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Numerični programi so nepogrešljivi za preračune vplivov različnih parametrov na 
delovanje hidravlične naprave. Diplomsko delo predstavi delovanje in uporabo programa 
Easy5. Vključuje tudi kako gradnike definiramo in povežemo med seboj ter nastavitve 
simulacij. Pokazali bomo hidravlični sistem ki smo ga uporabili za merjenje vrednosti. 
Numerični model bomo primerjali z enostavnim hidravličnim sistemom. Predstavili bomo 
rezultate in jih komentirali. Rezultati so bili pričakovani, saj z numeričnim modelom ne 
dobimo popolnoma enakih vrednosti kot so merjene. 
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Numerical software is indispensable in calculating effects of various parameters on the 
operation of a hydraulic device. The thesis presents the operation and use of the Easy5 
software package. Included are the defining of the components, connections among them, as 
well as simulation settings. A hydraulic system that was used to measure values is presented. 
The numeric model is compared with a simple hydraulic system. The results are presented 
and commented on. The results of the research were expected, because with the numeric  
model cannot provide equal values to the measured ones. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Sveta, takšnega kot je, si tehniki ne moremo več predstavljati brez računalniških simulacij 
oziroma numeričnih preračunov. Človek si z numeričnimi programi olajša reševanje 
posameznih problemov in si z njimi pomaga pri izdelavi sistemov. Tako ponazorimo 
delovanje nekega sistema, preden ga realiziramo, saj nas popravki pred realizacijo bistveno 
manj stanejo, kot če je izdelek že v izdelavi. Na trgu je vse več ponudnikov programske 
opreme, ki popisujejo take različne tehnične sisteme  in omogočajo njihove analize in 
simulacijo delovanj. Problem pa je, ker noben numerični program ne more 100 % popisati 
odziva sistema, zato je občasno potrebno preveriti, koliko numerični izračun odstopa od 
realne merjene vrednosti.  
 
Easy5 je inženirski program, ki ga bomo uporabili za numerične izračune oziroma simulacije 
delovanja hidravličnih sistemov.. Uporablja se za modeliranje, oblikovanje in simulacije 
različnih sistemov. Program pokriva velik spekter inženirskih problemov, kot so mehanski, 
električni, hidravlični, pnevmatični, termalni, zračni, vozne dinamike, digitalni/analogni 
kontrolni sistemi in še kaj. Vendar brez lastnih izkušenj v naprej ne vemo, koliko lahko 
zaupamo numeričnim preračunom, izdelanim v programu Easy5. 
 
1.2. Cilji 
Naloga naše diplomske naloge je, da se naučimo uporabljati programski paket Easy5 in z 
našim delom pomagati bodočim uporabnikom pri učenju tega paketa. Rezultate, narejene z 
numeričnim programom, bomo tudi ovrednotili na podlagi dejanskih meritev. 
 
Glavni cilji diplomskega dela: 
 teoretična obrazložitev delovanja programa, 
 pregled še obstoječih programov na trgu, 
 opis hidravličnega preizkuševališča, 
 postopek meritev, 
 analitični preračun, 
 sestava simulacijskega modela v programu Easy5, 
Uvod 
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 definiranje gradnikov v programu Easy5, 
 prikaz in primerjava rezultatov. 
 
Teoretične osnove so potrebne za razumevanja ozadja hidravličnih sistemov in delovanje 
numeričnega programa. Od eksperimentalnih raziskav pričakujem, da bo vidna jasna 
podobnost. Mogoče bo potrebno modele še poenostaviti, da ga bo lažje razumeti. Nevarnosti, 
da nam cilja ne uspe doseči, znajo povzročiti težave s programom, ki zahteva parametre, ki 
jih od komponente ne poznamo 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Program Easy5 
MSC Easy5 program je inženirsko orodje za analize delovanja kompleksnih sistemov. Z 
njim lahko izvajamo časovne dinamične simulacije različnih preprostih ali kompleksnih 
sistemov. Natančnost modeliranja in analize je bolj podrobna kot orodja za diskretna ali 
stabilna stanja ter manj podrobna kot orodja končnih elementov. Program Easy5 nam ponuja 
družino simulacijskih produktov za različne tehnične značilne sisteme. Izberemo tistega, ki 
ustreza za reševanje našega problema. Družina produktov je prikazana na sliki 2.1 [1]. 
 
 
Slika 2.1: Družina produktov grafične analize, ki nam jo ponuja program Easy5. 
Tip analiz ki nam jih ponuja program: 
 stacionarno stanje, 
 časovna prehodna analiza (kako se sistem odziva na motnjo), 
 linearizacija modela (določi stabilnost sistema, za krmilne sisteme …), 
Grafično 
modeliranje
Matrična 
algebra
Zbirka orodji za 
razvijalce knjižic 
Povezave do 
CAE orodji
Analiza za 
realni čas
Analiza za 
stacionarno stanje
Orodje za 
simulacije in 
analize
Knjižica aplikaciji:
-Pnevmatika
-Hidravlika
-Električni sistemi
-Dinamika motorja
-Večfazne tekočine
-Dinamika zraka
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 frekvenčni odziv med poljubnimi točkami v modelu, 
 matrično algebrsko orodje. 
 
S pomočjo Easy5 lahko modeliramo: 
 velike in kompleksne sisteme, 
 hibridni sistem (analogni + digitalni), 
 dinamiko nelinearnih in nezveznih sistemov. 
 
Na sliki 2.2 je predstavljeno glavno okno programa Easy5, ki je sestavljeno iz: 
 Okno za dodajanje komponent: služi namenu, da lahko poiščemo gradnike, ki jih za naš 
model rabimo, in jih dodamo v shematsko okno. Lahko jih  poiščemo pod določeno 
kategorijo ali s kratico komponente, ki jo vpišemo v spodnji okvirček in nam jo program 
avtomatsko najde. 
 Menijska vrstica. 
 Orodna vrstica: tam lahko najdemo okno za nastavitev analize, odpremo podmodel,  
približamo, odmaknemo, shranimo… 
 Vrstica sporočil: prikazuje nam korake računanja ali kaj se v programu trenutno izvaja. 
 Shematsko okno: tukaj izdelamo model vnašamo gradnike jih med sabo povezujemo in 
definiramo- nastaja shema sistema. 
 
 
Slika 2.2:  Easy5 programski uporabniški vmesnik. 
2.1.1. Delovanje programa 
Easy5 numerični model in izbrane numerične metode kodira v fortranski program, ga 
prevede in poveže s potrebnimi rutinami iz knjižnic in tako ustvari izvršljivi program. Zagon 
simulacije pomeni izvajanje tega izvršljivega programa, ki najprej prebere vhodne podatke 
(začetne in robne pogoje) iz datotek, ki jih Easy5 ustvari z vnosom definicij o gradnikih 
sheme in o pogojih simulacije. Rezultate simulacij (tipično časovne vrste spremenljivk) 
program zapisuje v izhodne datoteke (spet glede na nastavitve pogojev simulacije in zahtev 
o rezultatih). 
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Prikaz rezultatov v tabelarični ali grafični obliki na poseben naknadni postopek 
(poprocesiranje) v dodatnem orodju okolja Easy5, lahko tudi v drugih okoljih, če nam tako 
bolj ustreza. 
 
Prikaz postopka reševanja v ozadju, ko zaženemo simulacijo v programu Easy5, je 
predstavljen na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3: Delovanje simulacije v okolju programa Easy5. 
 Hidravlična shema je prikazana na sliki 2.4.; predstavlja natančen sestavljen model 
hidravličnega problema (mehanski, hidravlični, krmilni). 
 Matematični numerični model, prikazano na sliki 2.12; shema se pretvori v 
matematični numerični model, delovanje vsake komponente je opisano z enačbami. 
 Zapis v fortran sintaksi, prikazano na sliki 2.5; odzivi in popisi gradnikov se zapišejo v  
obliki fortranske programske kode. 
 Prevajalnik in linker; tu se prevede fortranski zapis v strojno izvršljivo kodo in poveže 
s funkcijami in postopki iz knjižnice različnih numeričnih metod za reševanje enačb. 
 Izvršilna datoteka konkretne simulacije. 
 Robni in začetni pogoji. 
 Zagon izvršilne datoteke; za zagon izvršilne datoteke rabimo podatke o robnih in 
začetnih pogojih, ki smo jih podali skupaj datoteko s postopki reševanja in enačbami 
(delno v shemi v nastavitvah simulacije). 
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 Izpis časovnih vrst rezultatov prikazano na sliki 2.6; izvršilna datoteka nam poda 
rešitev časovnih spremenljivk v obliki preglednice. 
 Grafični prikaz rezultatov, prikazan na sliki 2.7; končni rezultati iz preglednice se nam 
prikažejo tudi v obliki grafov. 
 
 
Slika 2.4: Primer hidravlične sheme v programu Easy5. 
 
 
Slika 2.5: Primer zapisa fortranske kode. 
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Slika 2.6: Primer izpisa časovnih vrst rezultatov v obliki preglednice. 
 
 
Slika 2.7: Primer grafičnega prikaza rezultatov v programu Easy5. 
2.1.2. Postopek reševanja 
Postopek reševanja je načeloma enak oziroma podoben, ne glede na to, kakšen sistem 
obravnavamo. Omejili se bomo zgolj na mehansko-hidravlične sisteme, ki imajo dodane tudi 
potrebne krmilne elemente za upravljanje delovanja sistemov.  
 
Če hočemo hidravlični problem rešiti od samega začetka do rezultatov, je postopek reševanja 
predstavljen na sliki 2.8. Vsak korak je še posebej razložen. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
8 
 
Slika 2.8: Postopek reševanja od hidravlične sheme do rezultatov. 
 Hidravlična shema: najprej rabimo hidravlično shemo problema, ki bi ga radi rešili. Pod  
ta del spada: 
- Izbira gradnikov: izbrati moramo prave gradnike, da lahko popišemo hidravlični 
model. 
- Povezovanje gradnikov: pravilno moramo povezati gradnike, saj se nekaterih 
med sabo ne da povezati in je potrebno dodati vmesne člene. 
- Definiranje gradnikov: vsak gradnik ima parametre, ki mu jih je potrebno 
nastaviti. 
 Numerični model: hidravlično shemo program pretvori v numerični model (sistem 
zaporednih enačb) na osnovi zgrajene grafične sheme, da lahko izvedemo numerično 
analizo. 
 Izbira simulacije: pri izbiri simulacije lahko izberemo več različnih možnosti, kot so 
stabilno stanje, linearni model in druge. 
 Izbira vrednosti za prikaz: pod simulacijo sedaj izberemo vrednosti, ki bi radi, da nam 
jih program prikaže na grafih in kako naj jih prikaže. 
 Numerični preračun: ko nastavimo vse vrednosti, lahko zaženemo simulacijo, kjer nam 
v vrstici s sporočili prikazuje posamezne korake preračuna in območje preračuna 
oziroma simulacije od začetnega do končnega časa. 
 Prikaz rezultatov: po preračunu se nam avtomatsko prikažejo grafi spremenljivk, ki smo 
jih prej izbrali. 
  
Predstavitev osnovnega delovanja simulacije hidravličnega sistema z diferencialnimi 
enačbami je na primeru razložen v nadaljevanju. Iz hidravlične sheme problema in teorije 
hidravlike, ki stoji za tem, se ustvari fizikalni model, ki popisuje vsak gradnik posebej. Vsak 
gradnik ima odziv popisan z enačbami, tako iz fizikalnega modela nastane matematični. 
Matematični model rešimo tako, da ga pretvorimo v numerični model, kjer se rešuje enačbe 
z različnimi matematičnimi metodami. Sledijo rezultati rešitev. Postopek je prikazan na sliki 
2.9.  
Hidravlična 
shema
Numerični 
model
Izbira vrste 
simulacije
Izbira vrednosti 
za prikaz
Numerični 
preračun
Prikaz rezultatov
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Slika 2.9: Osnovni postopek reševanja hidravličnega modela, pretvorbe v različne modele. 
Za ilustracijo imamo primer s hidravličnim valjem s skoznjo batnico, za breme imamo maso, 
ki jo vzbuja sila ter dušenje na bremenu. Hidravlični valj krmilimo s 4/3 proporcionalnim 
potnim ventilom, ki ima konstanten tlak na vhodu. Krmilnik ima dva vhodna signala: 
referenčni signal 𝑋𝑝 𝑟𝑒𝑓 in signal položaja hidravličnega valja 𝑋𝑝. Na podlagi teh krmilnik 
določi položaj ventila (Formula Book For Hydraulics and Pneumatics Fluid and Mechanical 
Engineering Systems, 2008). Primer je prikazan na sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Hidravlična shema primera ki ga bomo pretvorili v fizikalni in matematični model [2]. 
Hidravlično shemo pretvorimo v fizikalni model, slika 2.11.  
 
 
Slika 2.11: Fizikalni model hidravlične sheme. 
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Fizikalni model nato pretvorimo v matematičen model, slika 2.12. Numerični model z 
matematičnimi postopki in numeričnimi metodami reši matematični model in poda rešitev v 
obliki fortranske in izvršljive kode simulacije. 
 
Slika 2.12: Matematični model hidravlične sheme. 
 
2.1.3. Glavni gradniki programa  
Hidravlična tekočina 
 
Hidravlična tekočina kot komponenta ima 17 vhodnih parametrov, nič tabel in nič izhodnih 
signalov ter 77 vrstic kode. Numeričnega modela hidravličnega sistema ne bomo mogli 
preračunati, če nimamo dodane te komponente. S tem gradnikom definiramo lastnosti 
tekočine ki jo uporabljamo v modelu. Tu tudi nastavimo enote, metrični ali angleški sistem. 
Na sliki 2.13 je prikazana ikona hidravlične tekočine v programu Easy5. 
 
 
Slika 2.13: Ikona hidravlične tekočine v programu [1]. 
V vsakem modelu se lahko uporablja do deset različnih tekočin, ki se ne smejo združiti v 
istem fizičnem krogu, ampak so lahko v ločenih delih modela in so med sabo povezane s 
sestavnimi deli, ki ne dopuščajo mešanja dejanskih tekočin. Če želite uporabiti več kot eno 
tekočino, spremenite konfiguracijo, nato pa izpolnite ustrezna polja. 
Vsaka komponenta ima možnost izbiranja, v katerem krogu oziroma v kateri zanki je 
postavljena. Izbiramo lahko med 26 že definiranimi hidravličnimi tekočinami. 
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Filter 
Ta komponenta ima 22 vhodnih in 16 izhodnih signalov, 0 tabel in 97 vrstic kode. Filter 
predpostavlja, da je tok vedno laminaren zaradi majhnih kapilarnih prehodov, skozi katere 
teče tekočina. Karakteristika pretoka je določena z nazivnim tokom pri nazivnem padcu 
tlaka. Na sliki 2.14 je predstavljena ikona filtra v programu. 
 
 
Slika 2.14: Ikona za filter v programu [1]. 
Preglednica 2.1: Konfiguracija fitra v programu [1]. 
Ime  opis 
Prenos toplote v okolje (ang. Heat transfer to enviroment) 
Adiabatičen 
sistem(ne) (ang. 
Adiabatic) 
/ 
Da (ang. Yes) Določimo koeficient prenosa toplote med tekočino in steno filtra ter med 
okolico in steno. 
Povezave (ang. Port configuration) 
Shranjevanje/ 
odpornost 
(ang. Storage/ 
Resistive) 
Tlak na vhodu v komponento predstavlja stanje tlaka v filtru. 
Odpornost (ang. 
Resistive) 
Tlak izhaja iz priključenih komponent. 
 
Eden od sekundarnih vhodov se lahko uporablja za simuliranje volumna s fleksibilnimi 
stenami. Uporaba tega vhoda ne bo učinkovala na volumen, bo pa spremenila efektivni 
masni modul tekočine. Konfiguracija filtra je predstavljena v preglednici 2.1. Filter lahko 
nastavimo tako, da je na začetku prazen, ko priteče hidravlična tekočina, se začne polniti in 
šele, ko je volumen poln, teče tekočina naprej od filtra. 
 
Hidravlični valj 
 
Ta komponenta ima 65 vhodov, 2 tabeli, 84 izhodov in 739 vrstic kode. 
Ima dva vhoda, tako omogoča premikanje batnice naprej in nazaj. Imamo komoro za glavni 
gib bata in komoro za povratni gib, odvisno, kako nastavimo, ali je batnica v izvlečenem ali 
uvlečenem položaju. Običajno ima batnica pri iztegovanju iz cevi pozitivno smer gibanja. 
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Če se iz katere koli komore izprazni tekočina, se simulacija avtomatsko zaključi. Na sliki 
2.15 je prikazana ikona hidravličnega valja v programu Easy5 
 
 
Slika 2.15: Ikona za hidravlični valj v programu [1]. 
Hidravlični valj je zasnovan tako, da izračuna položaj in hitrost ali sprejema položaj in hitrost 
kot vhodni signal in izračuna silo, ki jo povzroči. Trenje tesnil med batom in ohišjem je 
mogoče upoštevati z različnimi prametri. Batnici lahko omejimo gibanje. Konfiguracija 
komponente je predstavljena v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Konfiguracija hidravličnega valja v programu [1]. 
Ime  opis 
Masna dinamika (ang. Mass dynamic) 
Položaj batnice in 
hitrost, izhodna 
signala (ang. 
Position, velocity 
output) 
Zunanja sila deluje na bat. Upoštevamo lahko trenje in viskozno dušenje. 
Parametra DMP in DMH ne smeta biti  nastavljena na 0, ker bi to pomenilo 
nerealen odziv in probleme pri izračunu.  Če bi radi upoštevali še kakšno 
drugo trenje, nastavimo hidravlični valj za izračun sile in povežemo 
komponento dinamike PM. 
Položaj in hitrost 
batnice, vhodna 
signal (ang. 
Position velocity 
input) 
Masna dinamika mora biti izračunana od zunaj, ki temelji na signalu izhodne 
sile FC. Izhodna signala za pozicijo bata in hitrost sta AX in AV. 
Ohišje in gibanje 
batnice (ang. 
Housing and 
piston motion) 
Ohišje in batnica se lahko gibata neodvisno. Zunanje sile delujejo na obeh 
telesih, izhodni signali so njihov položaj in hitrost. Upoštevamo lahko tudi 
viskozno in drsno trenje. 
Parametra DMP in DMH ne smeta biti enaka 0, to nam povzroči nerealen 
odziv telesa. 
Dušenje pri vhodu in izhodu (ang. Snubbers) 
Ne  Ni dušenja 
Da  Območje pretoka v hidravlični valj in iz njega je definirano s tabelo, 
definirano kot funkcija položaja bata relativno na ohišje. Tabela ASE definira 
zoženje na strani, kjer ni batnice, ASR tabela definira zoženje na strani bata, 
kjer je batnica. Podatke se vnese v odstotkih, kot odstotek pretoka, ki teče 
skozi zožitev. 
Če upoštevamo zožitev na vstopu in izstopu ne moremo upoštevati kavitacije 
v hidravličnem valju. 
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Cevi 
Cev ima 42 vhodnih in 43 izhodnih signalov, 0 tabel ter 921 vrstic kode. 
Na sliki 2.16 sta predstavljeni ikoni cevi. Na levi strani je cev brez upogibov oziroma brez 
upoštevanih radijev, na desni pa je cev, kjer to upoštevamo. 
 
 
Slika 2.16: Ikona cevi v programu [1]. 
 
Konfiguracija komponente je predstavljena v preglednici 2.3 in 2.4: 
 
Preglednica 2.3: Konfiguracija cevi v programu, 1. del [1]. 
Ime opis 
Povezave (ang. Connectivity) 
Shranjevanje 
/odpornost (ang. 
Storage/ 
Resistive) 
Tlak na vhodu cevi je podan s parametrom stanja tlaka v cevi. 
Odpornost (ang. 
Resistive) 
Ni posebnega tlaka, povezanega s cevjo, podatki o tlaku pridejo iz 
priključenih komponent. 
Diskritiziran (ang. 
Discretized) 
Cev se deli na dolžinske odseke. Lahko definiramo, na koliko delov bi cev 
radi razdelili, in za vsak del posebej definiramo tlak in temperaturo. Zavoji 
in rotacija cevi sta v tem primeru onemogočeni. 
Presek (ang. Cross-section) 
Okrogel (ang. 
Circular) 
/ 
Drugo (ang. 
Noncircular) 
Parameter FGF je geometrijski faktor ne-dimenzionalnega trenja in 
Reynoldsovega števila. Vrednost 64 je za okrogli prerez in 56,8 za 
kvadratnega. Za druge geometrije je bolj zapleteno. Faktor trenja se izračuna 
na podlagi faktorja DH, kjer je DH=(4*AXF)/(faktor omočenja). AXF je 
površina prereza kjer teče tekočina.  
Prenos toplote (ang. Heat transfer to enviroment) 
Vhod (ang. input) Parameter HI lahko nastavite na neko vrednost ali pustite na vrednosti nič in 
ne bo prenosa toplote v okolje. 
Adiabatično (ang. 
Adiabatic) 
Ne bo prenosa toplote v okolje in ne bo temperature na površini cevi. 
Naravna 
konvekcija (ang. 
Free convection) 
Naravna konvekcija se bo izračunala na podlagi vaših vhodnih podatkov ki 
jih boste vnesli. Če je parameter DZH nastavljen na 0, pomeni, da je cev v 
prostoru horizontalno, drugače program smatra, da je cev vertikalno. Izračun 
lahko ne bo točen, če je cev konfigurirana s krivuljami in z rotacijo. 
Prisilna 
konvekcija (ang. 
Forced 
convection) 
Prisilna konvekcija se bo izračunala na podlagi vhodnih podatkov, ki jih 
definiramo. Izračun lahko ne bo točen, če je cev konfigurirana s krivuljami 
in z rotacijo. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
14 
 
Preglednica 2.4: Konfiguracija cevi v programu 2. del [1]. 
Rotacija (ang. Rotation) 
Ne Cev ni zvita. 
Da Cev je rotirana in rotacija cevi vpliva na padec tlaka v cevi. 
Zvita cev (ang. Rotation) 
Ne / 
Da LEN parameter pomeni celotno dolžino ravnih delov. Dolžine lokov bodo 
izračunane na podlagi radijev in dolžine zvite cevi. 
Notranji koeficient prenosa toplote (ang. Internal Heat Transfer Coef.) 
Izračunan (ang. 
Calculated) 
Koeficient prenosa toplote med tekočino in steno cevi bo izračunan na 
podlagi standardnih formul 
Vhodni signal 
(ang. Input) 
Koeficient prenosa toplote med steno in hidravlično tekočino lahko vzamemo 
izhodni signal od predhodne komponente.  
 
Črpalka 
 
Črpalka ima 20 vhodnihin 19 izhodnih signalov, 1 tabelo ter 127 vrstic kode. 
Na sliki 2.17 je prikazana ikona črpalke. 
 
 
Slika 2.17: Ikona črpalke v programu [1]. 
Karakteristiko črpalke definiramo z učinkovitostjo, pretokom in optimalnim notranjim 
puščanjem. Vhodni podatki so pogosto s črpalko povezani preko tabele (komponenta EM), 
prikazano na sliki 2.18. Tabele so eno ali dvodimenzionalne, v tabele vnesemo željene 
vrednosti. 
 
 
Slika 2.18: Ikona za komponento  EM (graf efektivnosti za črpalko) v programu [1]. 
Če hočemo, da bo črpalka pravilno delovala pri dinamičnih simulacijah, moramo dodati več 
krivulj padec tlaka s pretokom pri različni vrtalni hitrosti črpalke.  
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Podani naj bi bili vsaj dve krivulji; ena pri maksimalni hitrosti in druga pri mirovanju. 
Črpalka ima dve vrednosti stanja, ki predstavljata izhodni volumski pretok in temperaturo v 
črpalki. Povečanje temperature se izračuna na podlagi celotne efektivnosti. 
Če pri črpalki upoštevamo notranje puščanje, morata biti vhodna signala sprememba tlaka 
in vrtalna hitrost črpalke, ker je tok na izhodu vedno določen. Zato je uporabnikova naloga, 
da določi pravilno notranje puščanje za vse pogoje. Če imamo črpalko nastavljeno, da se 
zažene od začetka,  je bolje, da notranjega puščanja ne upoštevamo. Notranje puščanje tudi 
prispeva pri zvišanju temperature hidravlične tekočine. 
V programu Easy5 pri črpalki ne moremo upoštevati prenosa toplote v okolje. Črpalka ne 
sme delovati, če je vhodni tlak večji od izhodnega, saj črpalka ni namenjena, da deluje kot 
motor. 
 
Potni ventil 
 
Hidravlični potni ventil ima 31 vhodih in 30 izhodnih signalov, 13 tabel ter 338 vrstic kode. 
Tri-položajni potni ventil s štirimi priključki je ventil, v katerem se pretok spreminja v 
odvisnosti od položaja krmilnega bata. Površina pretoka je kontrolirana s tabelo. Ventil je 
lahko definiran tako, da ima ničelno lego simetrično in lahko površine pretoka definiramo z 
eno samo tabelo. Imamo možnost tudi nestandardne ničelne lege, tukaj pa za vse vhode in 
izhode posebej definiramo površino pretoka. Pod konfiguracijo komponente lahko zbiramo 
različne ničelne lege. 
Na sliki 2.19 je prikazana ikona hidravličnega ventila v programu. Izhod 1 in 2 na vrhu sta 
v našem primeru: izhod 1 je izhod A in izhod 2  je izhod B. Spodaj pa imamo na levi strani 
P-vod in na desni T-vod. 
 
 
Slika 2.19: Ikona za potni ventil v programu [1]. 
Ventil se v realnem svetu ne odziva točno po signalu zato moramo uporabiti neko časovno 
zakasnitev, pri čemer imamo 2 možnosti.  
Prva možnost: definiramo graf vhodnega signala že z zamikom odziva ventila, komponenta 
je prikazana na sliki 2.20.  
 
 
Slika 2.20: Ikona za komponento T1, graf funkcije s časom v programu [1]. 
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Druga možnost; med vhodnim signalom in ventilom postavimo komponento LA, ki ponazori 
časovni zamik. Prikazana je na sliki 2.21. 
  
 
Slika 2.21: Ikona za komponento LA za ponazoritev časovnega zamika v programu [1]. 
Konfiguracija ventila je predstavljena v preglednicah 2.5 in 2.6. 
 
Preglednica 2.5: Konfiguracija hidravličnega ventila v programu [1]. 
Ime  opis 
Povezave (ang. Port configuration) 
Shranjevanje / 
odpornost (ang. 
Storage/ 
Resistive) 
Tlak v ventilu je definiran z vhodnim prametrom. 
Odpornost (ang. 
Resistive) 
Ni posebnega tlaka povezanega s cevjo, podatki o tlaku pridejo iz priključenih 
komponent. 
Pretoki med priključki (ang. Valve flow openings) 
Simetrično (ang. 
Symetric) 
Pretočne poti so definirane z eno tabelo. Površina pretoka je v odvisnosti od 
položaja krmilnega bata.  
Polno definiran 
(ang. Fully 
specified) 
Vse poti pretoka, tudi notranje puščanje so definirane s šestimi tabelami. Ventil 
ima 4 priključke, kar nam da šest možnih različnih tokov med povezavami. 
Vsaka povezava je kontrolirana z dušenjem, ki je definirano s tabelo ki podaja 
odvisnost med površino pretoka s položajem krmilnega bata ventila v odstotkih 
od -100 % do 100 %. Pretok je pozitiven v P vodu in pozitiven iz A, B in T 
vodov. Paziti moramo, da pri nastavljanju notranjega puščanja pravilno 
nastavimo površino pretoka, prameter AMAX. 
Zmogljivost ventila (ang. Specify valve performance) 
Podana s 
pretokom, 
padcem tlaka 
(ang. by flow, 
pressure drop) 
Maksimalna površina pretoka bo izračunana glede na podan pretok in padec 
tlaka.  
Podan s 
maksimalno 
površino 
pretoka(ang. by 
maximum area) 
/ 
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Preglednica 2.6: Izbira ničelne lege v konfiguraciji potnega ventila v programu [1]. 
Ničelna lega (ang. Center position configuration) 
Vsi zaprti (ang.  
Closed center) 
 
 
 
P in T vod sta 
povezana, A in 
B sta zaprta 
(ang. Open 
center,shunt 
supply to return)  
 
 
 
A in B vod sta 
povezana, P in T 
sta zaprta (ang. 
Closed 
center,shunt 
work ports) 
 
 
 
P in T vod sta 
povezana ter A 
in B tudi (ang. 
Open 
center,shunt 
supply and work 
ports) 
 
 
 
A, B in T vod so 
povezani, P je 
zaprt (ang.  
Closed 
center,shunt 
work ports to 
return) 
 
 
 
Ničelna lega je 
H, vsi priključki 
so povezani med 
seboj (ang. 
Open center, 
shunt all ports) 
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Varnostni ventil 
 
Varnostni ventil ima 29 vhodnih, 22 izhodnih signalov, nič tabel in 214 vrstic kode. 
Pogoje za odprtje ventila izberemo v konfiguraciji komponente. Za ventil podamo, kateri 
tlak se začne odpirati, pri katerem tlaku je polno odprt in kdaj je ventil popolnoma zaprt. Na 
sliki 2.22 je prikazana ikona varnostnega ventila v programu. 
 
 
Slika 2.22: Ikona varnostnega ventila v programu [1]. 
Namigi za uporabo: 
 Varnostni ventil mora biti na začetku in na koncu simulacije stabilnega stanja vedno v 
začetni poziciji. 
Pri uporabi tega ventila, moramo paziti, da rezultat [AMX/(PFO-PC)] ni prevelik, saj 
poveča čas simulacije in sistem bo imel težave kontrolirati tlak, ventil se bo odpiral in 
zapiral. Če imamo to težavo, zmanjšamo AMX ali povečamo razliko (PFO-PC). 
 Če ima operacija ventil, ki je v zaprtem stanju, nam lahko linearna analiza pokaže 
opozorila, kar je normalno za linearno simulacijo in ni pomembno. 
 
Parameter HYP je tlačna histereza in se uporablja za modeliranje mrtvega pasu v delovanju 
ventila. Mrtva cona med odpiranjem in zapiranjem ventila je posledica razlike tlakov, ki so 
potrebni za zapiranje in odpiranje ventila. Na sliki 2.23 je prikazana histereza varnostnega 
ventila ter posamezne operacije. 
 
 
Slika 2.23: Predstavitev histereze varnostnega ventila v programu [1]. 
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Konfiguracija parametrov je prikazana v preglednici 2.7. 
Preglednica 2.7: Konfiguracija varnostnega ventila v programu [1]. 
Ime  opis 
Zunanji krmilni tlak (ang. External Pilot Pressure) 
Ne Krmiljenje je z notranjim tlakom 
Da To je zunanji krmilni način. V tem načinu lahko varnostni ventil sprejema od tri 
do štiri krmilne tlake. Krmiljenje je prikazano na spodnji sliki. 
 
 
Če želimo imeti samo tri krmilne tlake nastavimo sekundarni vhod na 0. 
Notranji krmilni tlak (ang. Internal Pilot Pressure) 
Vhod Krmilni tlak je absolutni tlak pri vhodu. 
Izhod Krmilni tlak je absolutni tlak pri izhodu. 
Vhod-Izhod Krmilni tlak je razlika tlakov vstopni minus izstopni. 
Izhod-Vhod Krmilni tlak je razlika tlakov izstopni minus vstopni. 
Puščanje na vhodu P-vod (ang. Tee Junction at Inlet) 
Ne Tok se izračuna s pomočjo korelacije odprtin pri odprtih prehodih. 
Da Notranje puščanje je izračunano s pomočjo korelacije odprtin pri odprtih 
prehodih. 
Prenos toplote v okolje (ang. Heat transfer to enviroment) 
Ne / 
Da / 
 
Rezervoar 
 
Rezervoar ima 39 vhodnih, 39 izhodnih signalov, 0 tabel ter 275 vrstic kode. 
Na sliki 2.24 je prikazana ikona rezervoarja v programu. Rezervoar je namenjen, da 
shranjuje tekočine pri konstantnem tlaku in spreminjajočem volumnu tekočine. Pogosto je 
uporabljen v zaprtih sistemih. Rezervoar prekine povezavo v vezju za identifikacijo zanke. 
Poskrbimo, da v model dodamo komponento identifikator zanke, če želimo ponazoriti zaprti 
tokokrog. Z rezervoarjem lahko naredimo pet vhodnih in pet izhodnih povezav.  
 
 
Slika 2.24: Ikona  rezervoarja v programu [1]. 
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Če ni vhodnega signala, se smatra, da je signal enak noč. Če se rezervoar izprazni ali preveč 
napolni, se simulacija avtomatsko ustavi. 
Pri rezervoarju lahko nastavimo prenos toplote v okolje, število vhodnih in izhodnih 
priključkov. 
2.2. Pregled obstoječih programov 
Na trgu je več obstoječih programov, s katerimi lahko analiziramo in simuliramo hidravlične 
sisteme. V tem poglavju bomo našteli in opisali nekatere programe, ki jih poznamo, ter 
podali našo oceno. Na trgu je seveda več programov, mi jih bomo opisali le pet. V teh 
programih lahko rešujemo veliko vrst problemov, mi se bomo predvsem osredotočili na 
hidravlični del. 
2.2.1. Automation Studio 6.2, Famic Technologies Inc. 
Automation studio nam ponuja rešitve za hidravliko, pnevmatiko, električno krmiljenje, 
človek-stroj vmesnik in komuniciranje. Med seboj lahko kombiniramo vse te module, da 
lahko oblikujemo, dokumentiramo in simuliramo celoten sistem. Namenjen je poznavalcem 
fluidne tehnike, elektrike in avtomatizacije. Na sliki 2.25 je prikazano okno programa. 
Knjižnica ponuja velik spekter komponent za izgradnjo numeričnega modela. Tam najdemo 
črpalke, motorje, ventile, mehanske komponente, merilne naprave, pretvornike in še bi lahko 
naštevali. Sestavine so razporejene po funkcijah, kar olajša iskanje (Peng, Jianyong, He, 
2014). Knjižnica vsebuje simbole, ki so definirani s standardom ISO 1219-1 [3] ter ISO 
1219-2 [4]. 
 
Vrsta simulacij, ki jih ponuja program in nekatere značilnosti: 
 zunanje sile na aktuator so lahko konstantne, periodične ali spremenljive, 
 statično ter dinamično trenje, 
 zunanja ter notranje puščanje, 
 volumetrični, mehanski in termični izkoristek, 
 mehanski prenosi, 
 kinematika ventila in odzivnost, 
 histereza, 
 sila zaradi pretoka na ventil, 
 karakteristika pretoka, 
 napaka komponente oziroma odpoved komponente, 
 specifičen koeficient prenosa toplote. 
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Slika 2.25: Delovno okolje programa Automation studio [5]. 
2.2.2. FluidSIM 5.5, Art Systems Software GmbH 
Program FluidSIM je namenjen za izdelavo, simulacije, in študij elektro-pnevmatičnih, 
elektro-hidravličnih, digitalnih in elektronskih vezij. Program omogoča enostavno 
ustvarjanje tokokrogov kot tudi njihovo interaktivno simulacijo. Uporabnik lahko 
interaktivno vpliva na sistem in aktivira stikala ali ventile za pretok. Prav tako se lahko 
prenašajo signali preko vmesnika iz drugih programov ali priključene opreme. Knjižica s 
komponentami se nenehno posodablja in dodajajo nove elemente (Jian, Yuan-jun, 2010) . 
Na sliki 2.26 je prikazano orodno okno programa FluidSIM. 
 
 
Slika 2.26: Delovno okolje programa FluidSIM [6]. 
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V programu lahko definirate svoje gradnike in jim definirate parametre ter odziv in jih nato 
shranite. Namen programa je, da je čas računanja čim krajši, ne da bi pri tem ogrozili 
natančnost izračunov. V programu lahko računamo električne signale frekvenc celo do 100 
kHz. Simuliramo lahko odpoved posamezne komponente in odziv sistema po odpovedi.  
2.2.3. Matlab simulink 9.1, MathWorks 
Program vsebuje komponente povezane s črpalkami, ventili, aktuatorji, cevi in prenosnike 
toplote. Simuliramo lahko tudi sisteme, kot so hlajenje motorja, mazanje menjalnika in 
sistem doziranja goriva. V modele lahko vključujemo mehanske, električne, toplotne in 
druge fizikalne sisteme. Uvajanje drugih simulacij iz drugih programov lahko izvedemo 
preko  C-kode. Knjižnica gradnikov nam ponuja linearne in rotacijske pogone, ki povezujejo 
hidravlične, pnevmatične, mehanske in termične sisteme. Črpalkam in motorjem s fiksno ali 
spremenljivo iztisnino lahko podamo podatke proizvajalca in podatke o testiranju 
komponente. V programu imamo možnost izdelati komponente po meri, te lahko ustvarimo 
s sestavljanjem komponent. Na primer, lahko oblikujmo konfiguracije smernih ventilov, 
vključimo lahko učinke, kot so dinamika bata ali sile na krmilni bat ventila (Payol, 
Mmikulas, 2015). Na sliki 2.27 je prikazano orodno okno programa. 
 
 
Slika 2.27: Delovno okolje programa Matlab simulink [7] 
2.2.4. Simcenter AMESim 16, Siemens PLM Software 
Program omogoča modeliranje, simuliranje in analizo več-dimenzionalno kontroliranih 
sistemov. V knjižici je na izbiro veliko komponent kot so črpalke, motorji, hidravlični valji, 
ventili in cevi. Omogoča izdelavo tudi zelo kompleksnih hidravličnih sistemov. Simulacijska 
rešitev hidravličnega sistema nam ponuja tudi močno in edinstveno orodje, ki vsebuje 
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sestavne dele katerega koli hidromehanskega sistema. To knjižnico je lahko razumeti kot 
inženirski jezik in s temi gradniki lahko sami sestavimo komponente, ki nam dajo 
podrobnejše analize. Simulacija je namenjena tudi za analize padcev tlakov in pretoka v 
hidravličnih omrežjih. V programu najdemo široko paleto aplikacij iz fizikalnih področij z 
več kot 38 knjižnic, napolnjenih z več kot 5000 gradniki (Vince Adams, 2011). Na sliki 2.28 
je prikazano orodno okno programa.  
 
 
Slika 2.28: Delovno okolje programa AMESim [8]  
Za programske simulacije hidravličnih sistemov nam program ponuja: 
 stisljivo tekočino z obravnavanjem lastnosti tekočine in ohranjanjem mase, 
 efekt kavitacije in zraka v tekočini, ter več tekočin v istem modelu, 
 hidravlični udar v ceveh, 
 standardne komponente, 
 podrobno modelirane komponente z upoštevanjem dinamike premikajočih se teles, 
hitrosti pretoka, padec tlaka, spreminjanje hidravličnega premera, spreminjanje 
prostornine, trenje ter notranje puščanje, pretočne sile in še mnoge druge lastnosti. 
2.2.5. DSHplus 3, FLUIDON 
DSHplus program je bil razvit za dinamični nelinearni izračun hidravličnih in pnevmatičnih 
sistemov in komponent. Simulacijski program se uporablja za analizo sistemske dinamike, 
za razvoj komponent, izbiro komponent, diagnostiko napak in usposabljanje. Knjižica 
komponent pokriva vse običajne komponente, potrebne za izdelavo hidravličnega sistema. 
Izgled ikon je iz standarda ISO 1219-1 [3]. Knjižnica je razdeljena na črpalke, motorje, 
ventile, aktuatorje in cevi, kar nam skrajša iskanje prave komponente. Definirano 
komponento lahko shranimo in jo uporabimo pozneje (Zhiwei, Funchun, Zhongyou, 2010). 
Na sliki 2.29 je prikazano okno programa ter primer hidravličnega modela. 
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Slika 2.29: Delovno okolje DSHplus [9]. 
Vsak del knjižice ima tudi mikro gradnike za bolj detajlno analizo. Če komponente, ki jo 
rabimo, ni, jo lahko zgradimo z več standardnimi komponentami ali pa uporabimo mikro 
gradnike. Ko povežemo mikro gradnike skupaj, lahko ustvarimo kompleksnejšo 
komponento, ki jo je mogoče tudi shraniti in uporabiti pri drugih modelih. 
2.2.6. Primerjava med programi 
Primerjava med programi temelji na našem mnenju, kar ni nujno, da predstavlja dejansko 
stanje na trgu in ni ocena programov. 
Težko je primerjati programe med seboj saj imajo vsi svoje prednosti in slabosti, pri večini 
programov se komponente premikajo med simulacijo tako, da si lažje predstavljamo, kaj se 
z modelom dogaja. Matlab simulink nima te možnosti, ima pa nekatere standardne 3D 
komponente, na primer roko kopača, ki jo lahko v drugem oknu odpremo in opazujemo 
gibanje. Po hitrem ogledu vseh programov se nam zdi program Automation studio eden 
boljših. Ima zelo dober pregled, kje imamo visok ali nizek tlak, saj nam cevi obarva z željeno 
barvo. Vsako komponento, ki jo uporabimo, lahko odpremo v dodatnem oknu, kjer je 
prikazana kot 3D model s podrobnostmi in med simulacijo se premika kar nam da zelo dobro 
predstavo, kako sistem deluje na nivoju posamezne komponente. Osebno mnenje o 
programskem paketu Easy 5 bomo predstavili v zaključku  
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3. Metodologija dela 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Hidravlična shema preizkuševališča 
Na sliki 3.1 je predstavljena shema hidravličnega preizkuševališča. Posamezne komponente 
so predstavljene v nadaljevanju, cevi so označene z rimskimi, komponente pa z arabskimi 
številkami. V preglednicah 3.1, 3.2 so predstavljene sestavine hidravlične sheme in cevi. 
Preglednica 3.1: Sestavine hidravličnega preizkuševališča. 
Zaporedna številka Ime komponente 
1 Črpalka 
2 Elektro motor 
3 Merilnik temperature 
4 Merilnik pretoka 
5.1, 5.2, 5.3 Tlačna zaznavala 
6 Varnostni ventil 
7 Potni ventil 
8 Hidravlični valj 
9 Vzmet 
10 Merilnik pomika 
11 Rezervoar 
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Preglednica 3.2: Cevi ki sestavljajo hidravlično preizkuševališče. 
CEVI 
Zaporedna številka Ime cevi Dolžina Velikost 
I HANSA-FLEX HD 
208 EN 
1720 [mm] 8 
II HANSA-FLEX HD 
208 EN 
1400 [mm] 8 
III HANSA-FLEX HD 
206 EN 
1130 [mm] 6 
IV HANSA-FLEX HD 
206 EN 
1130 [mm] 6 
V HANSA-FLEX HD 
208 EN 
3750 [mm] 8 
 
 
Slika 3.1: Hidravlična shema preizkuševališča 
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Slika 3.2 prikazuje hidravlično preizkuševališče v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT). 
Črpalke in motorja se ne vidi, ker sta skrita v ohišju preizkuševališča.  
 
 
Slika 3.2: Hidravlično preizkuševališče v laboratoriju LFT. 
 
3.1.2. Komponente hidravličnega preizkuševališča 
Hidravlični valj 
 
Hidravlični valj ima dimenzije  25/12 x 300 mm. Na batnico smo namestili merilnik 
pomika in vzmet. Na priključkih se hidravlični premer zmanjša, in sicer na 3 mm, kar 
moramo upoštevati kot dušilke. Masa batnice in bata skupaj znaša 0,246 kg. Slika 3.3 
prikazuje hidravlični valj merilnika tlaka ter merilnik pomika. Iz slike 3.3 je razvidno kako 
smo montirali vzmet na hidravlični valj. 
 
 
Slika 3.3: Hidravlični valj, merilnik pomika, vzmeti in merilnika tlaka. 
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Cevi 
 
Uporabili smo dve vrsti gibkih cevi, in sicer: 
 HANSA-FLEX HD 206 EN 853 2 SN 06 WP 400 bar 
 HANSA-FLEX HD 208 EN 853 2 SN 08 WP 350 bar 
 
Cevi so primerne za visoke tlake, standard cevi EN 853 2 SN. Notranja stena je iz odporne 
sintetične gume, zunanji del cevi  je sestavljen iz dveh jeklenih pletenin in sintetične gume, 
odporne na visoke temperature ter vplive okolja. Primerne so za delovanje med -40 °C in  
100 °C. 
Podatki za vsako vrsto cevi so podani v preglednici 3.3: 
Preglednica 3.3: Osnovni podatki za vrsti uporabljenih cevi [10]. 
Identifikacija Velikost Premer 
[``] 
Notranji 
premer 
[mm] 
Zunanji 
premer 
[mm] 
Operativni 
tlak [bar] 
Testni 
tlak 
[bar] 
Minimalen 
možen 
upogib 
[mm] 
HD 206 4 1/4" od 6,2 do 
7 
Od 13,3 do 
15,7 
400 800 100 
HD 208 5 5/16" od 7,7 do 
8,5 
Od 14,9 do 
17,3 
350 700 115 
 
Vijačna vzmet 
 
Uporabili smo dve zaporedno vezani vzmeti. Slika 3.4 prikazuje osnovne dimenzije tlačne 
vijačne vzmeti. Preglednica 3.4 podaja osnovne parametre posamezne vzmeti. 
 
 
Slika 3.4: Prikaz parametrov na vijačni vzmeti [11]. 
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Preglednica 3.4: Podatki za tlačno vijačno vzmet [11]. 
Fn [N] Sn [mm] SBL [mm] C [N/mm] d2 [mm] d1 [mm] L0 [mm] 
1186 57 63,8 20,8 12,5 25 152 
 
Ker smo uporabili 2 zaporedno vezani vzmeti bomo karakteristike združili in jemali kot, da 
imamo eno vzmet. Torej za vzmetno konstanto velja enačba (3.1). 
 
  
1
𝑐
= (
1
𝑐1
+
1
𝑐2
) (3.1) 
𝑐 = (
1
20,8 N/mm
+
1
20,8 N/mm
)
−1
= 10,1 N/mm  
 
Dolžina vzmeti L0 ter minimalna dolžina obremenjene vzmeti SBL se podvojita. Nova 
karakteristika ki jo dobimo, je prikazana v preglednici 3.5: 
Preglednica 3.5: Nova karakteristika dveh zaporedno vezanih vzmeti. 
SBL 
[mm] 
C [N/mm] d2 [mm] d1 [mm] L0 [mm] 
127,6 10,1 12,5 25 304 
 
4/3 potni ventil 
 
Potni ventil KV-4/3-5KO-6-81 Kladivar je namenjen za najvišje tlake do 350 bar in pretok 
75 l/min. Vklopni čas je od 50 do 80 ms, izklopni čas pa od 30 do 55 ms in število vklopov 
15000/h. Je neposredno elektromagnetno prekrmiljen, ima nastavitev preklopnega časa, 
zasilni ročni vklop in še druge funkcije. P-T vod sta povezana. Na sliki 3.5 je prikazan 
uporabljen potni 4/3 ventil. 
 
 
Slika 3.5: Potni ventil KV-4/3-5KO-6-81 [11]. 
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Varnostni ventil 
 
Omejevalnik tlaka Kladivar velikosti RT-6, ima najvišji dopustni tlak 350 bar in najvišji 
dopustni pretok 100 l/min. Ventil je posredno krmiljen, vgradi se ga lahko samostojno ali 
vgrajen v blok, ima dve območji nastavitve tlaka. Dvostopenjski varnostni ventil je prikazan 
na sliki 3.6. 
 
 
Slika 3.6: Omejevalnik tlaka RT6 [12]. 
 
1. Ohišje 
2. Zaporni bat 
3. Vzmet 
4. Zaporni konus 
5. Vzmet 
6. Vijak za nastavitev tlaka 
7. Vezna izvrtina 
8. Vezna izvrtina 
9. Tlačna komora 
10. Vezna izvrtina 
11. Varovalna matica. 
 
Črpalka 
 
Radialna batna črpalka Kladivar tipa B, delovni tlak 315 bar, kratkotrajno zmore tudi do  
400 bar, ter 10 l/min pri 1500 vrt/min. Črpalka je popolnoma potopljena v olju. Poganja jo 
elektro motor 7,5 kW. Na sliki 3.7 je prikazana črpalka. 
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Slika 3.7: Uporabljena radialna batna črpalka [13]. 
3.1.3. Merilna oprema 
LVDT merilnik pomika 
 
Merilnik pomika LVDT proizvajalec Festo vidimo na sliki 3.8, model: MILO-POT-750-
LWG. Z natančnostjo merjenja 0,01 mm in maksimalno hitrostjo 5 m/s ter pospeški do 200 
m/𝑠2 nam zagotavlja zelo natančno merjenje pomika. Merilno območje je do 750 mm. 
Merilnik ima priključek za prenos meritve.  
 
 
Slika 3.8: LVDT merilnik pomika MILO-POT-750-LWG [14]. 
 
Merilnik pretoka 
 
Merilnik  proizvajalca Kracht je prikazan na sliki 3.9, model merilnika je VC 1 BK P1S 61. 
Temelji na principu zobniške črpalke z zunanjim ozobjem, deluje med temperaturo -20 °C 
in 60 °C, temperatura tekočine je lahko med -20 °C in 80 °C ter viskoznost med 10 in 600 
mm2/s, možnost merjenja pretoka med 0,6 in 63 l/min ter delovnim tlakom 315 bar. 
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Slika 3.9: Merilnik pretoka Kracht VC 1 BK P2S 61 [15]. 
 
Merilnik temperature 
 
Merilnik proizvaja IFM podjetje, model TA2115. Primeren je tako za tekočine kot za pline, 
temperaturo lahko merimo do 400 bar. Območje merjenja temperature je od -50 °C do 150 
°C. Merilnik je prikazan na sliki 3.10. 
 
 
Slika 3.10: Merilnik temperature IFM TA2115 [16]. 
 
Merilnik tlaka 
 
Merilnik tlaka proizveden v podjetju Nordisk Transducer Teknik je prikazan na 3.11. Z njim 
lahko merimo tlake od 0 bar do 2000 bar. Ima priklop za odjemalca podatkov oziroma 
meritve. Histereza je manjša od ±0,20 %. 
 
 
Slika 3.11: Merilnik tlaka Nordisk Transducer Teknik [17]. 
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3.1.4. Postopek preizkušanja 
Hidravlične elemente ki so opisani v zgornjem poglavju smo med sabo spojili, merilne 
naprave smo povezali z električno omarico, omarico pa z računalnikom, v katerem smo imeli 
nameščen namenski program, narejen v LabVIEW, s katerim smo brali in shranili meritve. 
Okno programa je prikazano na sliki 3.12. Najprej smo vklopili elektro-motor, ki poganja 
črpalko. Sistem je bilo potrebno ogreti in odzračiti, saj ko smo priključevali komponente, je 
iz njih teklo olje in vstopil zrak. Ki ga je nujno treba spraviti iz sistema, saj nam povzroča 
večje histereze in zato merilne naprave ne delujejo pravilno. Potrebno je bilo nastaviti pretok 
črpalke ter maksimalni tlak v sistemu. Temperatura v rezervoarju je bila 22 °C, preveriti smo 
morali tudi temperaturo ojla v sistemu z merilnikom temperature ter termo kamero, da smo 
ugotovili dejansko temperaturo v sistemu. Pogled s termo kamero je prikazan na sliki 3.13. 
Temperatura v sistemu je bila 32 °C posamezne komponente so imele tudi višjo temperaturo. 
 
 
Slika 3.12: Okno namenskega programa, narejenega v LabVIEW za  
odčitavanje in shranjevanje meritev. 
 
Slika 3.13: Pogled s termo kamero; (a) merilnik pretoka, (b) hidravlična cev. 
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3.2. Analitični preračun 
3.2.1. Padec tlaka v ceveh 
Enačbe, ki smo jih uporabili za analitični preračun padca tlaka v ceveh, so predstavljene v 
nadaljevanju. V preglednici 3.6 so predstavljeni podatki, ki smo jih uporabili za analitični 
preračun padca tlaka v ceveh. 
Izračunali bomo padec tlaka v ceveh v odvisnosti od pretoka. 
 
Preglednica 3.6: Podatki ki smo jih uporabili za analitičen preračun padca tlaka po ceveh. 
Oznaka Ime Vrednost in enota 
Qč Pretok črpalke 0-30 [l/min] 
𝜋 Število pi 3,14 [/] 
𝑑n8 Notranji premer cevi velikosti 8 8,1 [mm] 
𝑑n6 Notranji premer cevi velikosti 6 6,5 [mm] 
𝜈 Kinematična viskoznost 80 [mm2/s] 
𝜌 Gostota hidravlične tekočine 850 [kg/m3] 
𝜑 Faktor oblike cevi 1 [/] 
l1 Dolžina cevi I 1,72 [m] 
l2 Dolžina cevi II 1,40 [m] 
l3 Dolžina cevi III 1,13 [m] 
l4 Dolžina cevi IV 1,13 [m] 
l5 Dolžina cevi V 3,75 [m] 
 
 
Hitrost tekočine v cevi 
Hitrost tekočine v ceveh izhaja iz enačbi (3.2). 
 
𝑑n = √
400 ∙ 𝑄č
6 ∙ 𝜋 ∙ v
 
 
(3.2) 
 
Qč pretok črpalke [l/min] 
v hitrost [m/s] 
𝑑n notranji premer cevi [mm] 
 
Enačbo (3.2) obrnemo, da dobimo enačbo (3.3) za hitrost pretakanja: 
 
v =
400 ∙ 𝑄č
𝑑n
2 ∙ 𝜋 ∙ 6
 (3.3) 
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Doreyjeva enačba (3.4) podaja izgubo tlaka zaradi odpora tekočine. 
 
∆𝑝 =
𝜌 ∙ 𝜉 ∙ 𝑣2
2
 (3.4) 
 
 
ξ  koeficient linijskih izgub [/] 
𝜌 gostota hidravlične tekočine [kg/𝑚3], gostota ojla ISO VG 46: 850 [𝑘𝑔/𝑚3] 
v hitrost tekočine po cevi [m/s] 
 
Koeficient linijskih izgub za ravne cevi se izračuna po enačbi (3.5). 
 
ξ =
λ ∙ l
𝑑𝑛
 (3.5) 
 
𝜆 koeficient trenja [/] 
L dolžina cevi [m] 
dn notranji premer cevi [m] 
 
Reynoldsovo število se izračuna po enačbi (3.6). 
 
𝑅𝑒 =
v ∙ 𝑑
𝜈
 (3.6) 
 
v hitrost tekočine po cevi [m/s] 
dn notranji premer cevi [m] 
𝜈 kinematična viskoznost [m2/s], za olje ISO VG 46 za 32°C znaša ν = 80 mm2/s 
 
 
Koeficient trenja izračunamo po enačbi (3.7) v laminarnem toku (Re < 2320). 
 
 
λ =
𝜑 ∙ 64
𝑅𝑒
 (3.7) 
 
𝜑  faktor oblike cevi [/],  𝜑 = 1 za okrogle cevi 
Re Reynoldsovo število [/] 
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Koeficient trenja se izračuna po enačbi (3.8) za cevi v turbulentnem območju. 
 
λ =
0,31
[𝑙𝑜𝑔(0,143 ∙ 𝑅𝑒)]
 (3.8) 
3.2.2. Tlak v hidravličnem valju 
Sile na batnico hidravličnega valja bomo izračunali s klasičnimi fizikalnimi enačbami. 
Breme, ki ga imamo, sta dve vijačno tlačni vzmeti, vezani zaporedno. Pokazali bomo silo na 
batnico hidravličnega valja med delovnim gibom. Preglednica 3.7 prikazuje podatke, ki smo 
jih potrebovali za preračun sile in tlake na hidravličnem valju.  
 
Preglednica 3.7: Podatki za analitični izračun sile in tlak v hidravličnem valju. 
Oznaka Ime Vrednost in enota 
c Togost vzmeti 10,1 [N/mm] 
D Premer bata 25 [mm] 
dbatnice Premer batnice 12 [mm] 
x Pomik Od 304 do 127 [mm] 
 
Silo vzmeti izračunamo po enačbi (3.9). 
 
𝐹 = 𝑐 ∙ 𝑥 (3.9) 
 
x pomik [mm] 
c togost vzmeti [N/mm] 
 
Tlak na hidravličnem valju izračunamo po enačbah (3.10) in (3.11). 
 
𝑝
bat
=
𝐹 ∙ 10
(
𝜋 ∙ 𝐷2
4
)
 
(3.10) 
𝑝
kol
=
𝐹 ∙ 10
(
𝜋 ∙ 𝐷2
4
−
𝜋 ∙ 𝑑batnice
2
4
)
 
(3.11) 
 
D premer bata [mm] 
dbatnice premer batnice [mm] 
𝑝kol tlak na kolobarju [bar] 
𝑝bat tlak na batu [bar] 
F sila na valj [N] 
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3.3. Numerični model 
Numerični model bomo malo poenostavili, zanemarili bomo rezervoar, saj bomo opazovali 
samo en cikel sistema, in sprememba, ki bi jo povzročil rezervoar, ne vpliva na naše 
rezultate. Gledali bomo odziv sistema od črpalke do izhoda v rezervoar. Namesto rezervoarja 
bomo vzeli dve komponenti, eno za izvor tekočine, ki ji določimo temperaturo in tlak, ter 
drugo za izhod v rezervoar. 
3.3.1. Izbiranje gradnikov 
Izbira osnovnih gradnikov je dokaj enostavna, saj samo poiščemo v knjižici enake ali 
podobne simbole, kot jih imamo v hidravličnem shemi. Gradnike dodamo v shematsko okno 
tako, da jih izberemo s klikom na miško in jih odnesemo na željeno mesto. Če rabimo več 
enakih gradnikov, jih lahko kopiramo in prilepimo. Na sliki 3.14 so prikazani osnovni 
gradniki, ki smo jih izbrali za izgradnjo našega modela.  
 
 
Slika 3.14: Osnovni gradniki, ki smo jih izbrali za izdelavo sheme v programu Easy5. 
Dodati moramo še dušilke pred hidravličnem valjem, ter še štiri cevi. Postavitev pred 
povezovanjem med komponentami je prikazana na sliki 3.15. 
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Slika 3.15: Osnovna postavitev gradnikov. 
3.3.2. Povezovanje komponent 
Komponente se večinoma med seboj poveže brez težav, ampak vseh komponent se med 
seboj ne more povezati direktno zaradi ujemanja vstopnih/izstopnih signalov.  Med seboj ne 
moremo povezati cevi - dušilke in varnostnega ventila - potni ventil. Na sliki 3.16 je 
označeno rdeče. 
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Slika 3.16: Težava s povezovanjem osnovnih gradnikov. 
Težavo lahko rešimo z vpeljavo nove komponente CH (Razdelilnik), slika 3.17.  
komponento dodamo med gradnika in brez težav lahko vzpostavimo povezavo med dvema 
komponentama, ki se ju ne da povezati. 
 
 
Slika 3.17: Ikona razdelilnika v programu [1] 
Varnostni in potni ventil sta v istem bloku in imata enako cev do rezervoarja, kar je z zeleno 
označeno na sliki 3.16. Če hočemo dve komponenti povezati na vhod v eno cev, moramo 
uporabiti združevalnik (ang. Merge\S->R), prikazan na sliki 3.18. Izberemo dva vhodna 
signala in komponento povežemo. 
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Slika 3.18: Ikona za združevalnik [1] 
Vse komponente so med sabo povezane, razen graf krmilnega signala in potni ventil. 
Povezavo naredimo tako, da najprej kliknemo na graf krmilnega signala, nato na potni ventil, 
vpraša nas, kaj hočemo krmiliti s krmilnim signalom (ang. S_out_T1). Mi bomo krmilili 
pozicijo bata v ventilu zato izberemo povezavo krmilni signal (ang. S_out_T1) in položaj 
bata (ang. S_positionln_V4). Slika 3.22 prikazuje vse komponente, definirane in povezane 
med seboj. 
 
3.3.3. Podatki za numerični preračun 
Izvor (TN) (ang. Pressure source) 
 
V konfiguracijo komponente izberemo pod tip (ang. Type) izvor (ang, source). Podatke, ki 
jih določimo komponenti, so v preglednici 3.8: 
Preglednica 3.8: Podatki za izvor, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter vrednost opis 
PTK_TN2 1 [bar] Tlak izvora 
TFK_TN2 22 [°C] Temperatura izvora 
LP_in_TN2 1 [/] Številka zanke 
 
Izhod v rezervoar (TN) (ang. Sink) 
 
V konfiguraciji izberemo pod tip (ang. Type)  izhod v rezervoar (ang. Sink) in število vhodov 
(ang. Number of ports) izberemo dva. Podatki ki jih določimo komponenti so predstavljeni 
v preglednici 3.9. 
Preglednica 3.9: Podatki za izhod v rezervoar, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost opis 
PTK_TN 1 [bar] Tlak v rezervoarju 
TFK_TN 22 [°C] Temperatura rezervoarja 
 
Razdelilnik (CH) (ang. Manifold) 
 
Za vse razdelilnike izberemo iste nastavitve. V konfiguraciji izberemo pod prenos toplote 
(ang. Heat transfer) adiabatični sistem (ang. Adiabatic), izberemo še en vhod (ang. Input) in 
en izhod (ang output). V preglednici 3.10 so predstavljeni podatki, ki smo jih določili, vse 
ostale pustimo tako, kot so nastavljeni. 
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Preglednica 3.10: Podatki za razdelilnik, ki smo jih definirali v programu. 
Prameter Vrednost opis 
VOL_CH 0 [cm3] Volumen tekočine 
LP_in2_CH 1 [/] Številka zanke 
 
Dušenje na ventilu (OR) (ang. Fixed orifice) 
 
V konfiguraciji pustimo, kot je nastavljeno, se pravi koeficient (ang. Discount coefficient) 
pustimo na vhod (ang. Input) in podatek zožitve (ang. Restriction input) na premer (ang. 
Diameter). Podateki ki jih vpišemo, so prikazani v preglednici 3.11, nastavitve naredimo za 
obe dušenji enako. 
Preglednica 3.11: Podatki za dušenje ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost opis 
DH_OR 0.3 [cm] Hidravlični premer zožitve 
CD_OR 0.61 [/] Koeficient odvajanja 
 
Vzmet (SF) (ang. Spring) 
 
Konfiguracijo pustimo na vzmet, pritrjeno na premikajoč predmet (ang. Spring attached to 
moving part). Podatki, ki jih podamo vzmeti, so predstavljeni v preglednici 3.12. 
Preglednica 3.12: Podatki za vzmet, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost Opis 
K_SF 101 [N/cm] Vzmetna konstanta 
SIGN_SF F=k*x Rezultanta sile 
 
Vzmet ni bila pred obremenjena (ang. Preload when uncompressed) in dolžino vzmeti bomo 
upoštevali pri hidravličnem valju, zato bomo podatke za dolžino pustili na vrednosti 0. 
 
Krmilni signal (T1) (ang. Tabular function of time) 
 
Pri krmilnem signalu moramo upoštevati odpiralni in zapiralni čas ventila, ki ju poda 
proizvajalec. Za odpiralni čas za potni ventil vzamemo 65 ms in za zapiralni čas 42,5 ms. 
Pri krmilnem signalu Easy5 kontroliramo, koliko % je ventil odprt. Ventil je zaprt, ko je 
signal 0 %, ko imamo -100 %, je ventil v križnem položaju, in ko imamo 100 % signal, je 
ventil v vzporedni legi. Slika 3.19 prikazuje krmilne signale. 
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Slika 3.19: Krmilni signal. 
Podatki, ki smo jih definirali za krmiljenje potnega ventila, so prikazani v preglednici 3.13. 
Preglednica 3.13: Podatki krmilnega signala, ki smo jih definirali v programu za krmiljenje potnega 
ventila. 
Točka Čas [s] Vrednost signala 
[%] 
1 2,28 0 
2 2,35 -100 
3 3,02 -100 
4 3,06 0 
5 3,76 0 
6 3,83 100 
7 4,59 100 
8 4,63 0 
 
Črpalka (PU) (ang. Pump) 
 
Parametri ki smo jih definirali črpalki, so predstavljeni v preglednici 3.14. Skupni izkoristek 
za radialne batne črpalke znaša med 0,87 in 0,95. Mi vzamemo srednjo vrednost 0,91. 
Preglednica 3.14: Podatki za črpalko, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost opis 
EO_OEff_PU 0,91 [/] Skupni izkoristek 
Q_Flow_PU 7,5 [l/min] Pretok 
RPM_PU 1450 [vrt/min] Vrtilna hitrost 
Q_Out_PU 7,5 [l/min] Pretok, začetno stanje (ang. 
States) 
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Varnostni ventil (RF) (ang. Relief valve) 
 
V konfiguraciji pustimo osnovne nastavitve, razen izpust v rezervoar (ang. Tee junction at 
inlet) damo na da (ang. Yes). Varnostni ventil smo nastavili na 100 bar, definiranje je 
predstavljeno v preglednici 3.15. Tlačna histereza za varnostne ventile znaša od 10 do 15 %, 
mi vzamemo 10 %, kar za naš primer znaša 10 bar. 
Preglednica 3.15: Podatki za varnostni ventil, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost Opis 
PC_RF 90 [bar] Odpiralni tlak 
PFO_RF 100 [bar] Polno odprt ventil 
AMX_RF 0,2827 [cm2] Maksimalna površina 
pretoka 
TC_RF 0.065 [s] Časovna konstanta 
HYP_RF 10 [bar] Tlačna histereza 
 
Maksimalno površino pretoka smo določili na podlagi premera T voda varnostnega ventila, 
ki znaša 6 mm. Časovno konstanto za varnostni ventil nismo dobili, zato smo vzeli podobno 
vrednost kot pri potnem ventilu za odpiralni čas.  
 
Potni ventil (V4) (ang. 4-way valve) 
 
Imamo potni ventil ki ima P in T vod povezan v ničelnem položaju, zato moramo v 
konfiguraciji pod odprtine pretoka (ang. Valve flow opening) izbrati polno definiran (ang. 
Fully specified). Odpre se nam nova možnost za izbiro ničelne lege (ang. Center position 
configuration) in izberemo povezan P-T vod (ang. Open center, shunt supply to return). 
Premer lukenj v ventilu je  9,5 mm, iz tega dobimo površino 0,708 cm2. Površino pretočnih 
poti vpišemo v tabelo AMAX_V4.  
Če hočemo nastaviti notranje puščanje, moramo v tabeli AT3_V4, ki predstavlja pretok med 
B in T vodom ter AT4_V4, ki predstavlja pretok med A in T vodom, vstaviti koliko 
odstotkov je reža za notranje puščanje velika v primerjavi s prerezom glavne pretočne poti. 
Za prerez pretočne poti za notranje puščanje vzamemo 0,003 %. To dobimo na podlagi 
tolerance med batom in ohišjem. Vzamemo toleranco 1 µm (reža za novi ventil  od 0 do 2 
µm), pri premeru bata 14 mm pride to ravno 0,003 % površine pretočnih poti. Primer tabele 
AT3_V4 je prikazan v preglednici 3.16. 
 
Preglednica 3.16: Tabela (AT4_V4) nastavitve notranjega puščanja za potni ventil v programu. 
Zaporedna številka Položaj ventila [%] Odstotek poti notranjega puščanja 
proti površini pretočne poti [%] 
1 -100 100 
2 -1 0 
3 0 0,003 
4 1 0 
5 100 0 
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Hidravlični valj (AC) (ang. Actuator 2 chamber) 
 
V konfiguraciji ni potrebno nič spreminjati, začetne nastavitve so v redu. Podatki, ki smo jih 
definirali, so predstavljeni v preglednici 3.17. Površine izračunamo glede na premer batnice 
in bata. Maso bata in batnice smo stehtali. Batnica je v začetni poziciji popolnoma izvlečena, 
zato je volumen na strani batnice prazen, na drugi strani pa popolnoma poln. To upoštevamo 
s parametri V0E_AC in V0R_AC.  Maksimalno pozicijo batnice smo nastavili na 0, kot je 
tudi začetni položaj batnice. Minimalno pozicijo bata smo omejili na -12,76 cm, toliko je 
maksimalen skrček vzmeti. 
Preglednica 3.17: Podatki za hidravlični valj, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost Opis 
APE_AC 4,908 [cm2] Površina bata 
APR_AC 3,777 [cm2] Površina kolobarja 
MP_AC 0,264 [kg] Masa bata in batnice 
V0E_AC 149,225 [cm3] Volumen na strani brez 
batnice v začetnem stanju 
V0R_AC 0 [cm3] Volumen na strani batnice v 
začetnem stanju 
XMX_AC 0 [cm] Maksimalni položaj batnice 
XMN_AC -12,76 [cm] Minimalni položaj batnice 
Začetno stanje (ang. States) 
XPS_AC 0 [cm] Položaj batnice 
 
Cevi (PI) (ang. Pipes) 
 
Nobena od cevi ni bila popolnoma ravna, vsaka je bila malo zvita. Zato izberemo v 
konfiguraciji (ang. Component configuration) pod upogibi (ang. Bends) da (ang. Yes), nato 
definiramo, koliko zavojev (ang. Number of bends) smo imeli na cevi. Zavoje definiramo s 
kotom in z radijem. Dodatna dolžina cevi je del, ki ni iz gume. To so priklopni deli, ki so iz 
jekla. Volumen izračunamo na podlagi radija in dolžine cevi. Ta podatek skupaj z višino 
vhoda nad izhodom poda padec tlaka v cevi zaradi gravitacije. Definiranje posameznih cevi 
smo predstavili v preglednici 3.18: 
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Preglednica 3.18: Podatki za cevi, ki smo jih definirali v programu. 
 
  
Cev Parameter Vrednost Opis 
 
 
 
 
Cev 1 
 
 
 
 
DH_PI 0,81 [cm] Hidravlični premer 
LEN_PI 172 [cm] Dolžina cevi 
XLN_PI 20 [cm] Dodatna dolžina 
XVO_PI 88,63 [cm3] Volumen v cevi 
DZH_PI -65 [cm] Višina izhoda nad 
vhodom 
Število zavojev 1  
RAD_PI 20 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI 90 [°] Kot 
 
 
 
 
 
Cev 2 
 
 
 
 
DH_PI 0,81 [cm] Hidravlični premer 
LEN_PI 140 [cm] Dolžina cevi 
XLN_PI 30 [cm] Dodatna dolžina 
XVO_PI 72,14 [cm3] Volumen v cevi 
DZH_PI 30 [cm] Višina izhoda nad 
vhodom 
Število zavojev 2  
RAD_PI(1) 30 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI(1) 90 [°] Kot 
RAD_PI(2) 8 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI(2) 90 [°] Kot 
 
 
 
 
 
Cev 3,4 
 
 
 
 
DH_PI 0,66 [cm] Hidravlični premer 
LEN_PI 113 [cm] Dolžina cevi 
XLN_PI 30 [cm] Dodatna dolžina 
XVO_PI 38,56 [cm3] Volumen v cevi 
DZH_PI -20 [cm] Višina izhoda nad 
vhodom 
Število zavojev 2  
RAD_PI(1) 8 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI(1) 90 [°] Kot 
RAD_PI(2) 8 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI(2) 90 [°] Kot 
 
 
 
 
 
Cev 5 
 
 
 
 
DH_PI 0,81 [cm] Hidravlični premer 
LEN_PI 375 [cm] Dolžina cevi 
XLN_PI 30 [cm] Dodatna dolžina 
XVO_PI 193,23 [cm3] Volumen v cevi 
DZH_PI -30 [cm] Višina izhoda nad 
vhodom 
Število zavojev 1  
RAD_PI(1) 8 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI(1) 90 [°] Kot 
RAD_PI(2) 20 [cm] Radij zavoja 
ANG_PI(2) 60 [°] Kot 
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Hidravlična tekočina (FP) (ang. Hydraulic fluid) 
 
V konfiguraciji pustimo število tekočin (amg. Number of fluids) na ena. V preizkuševališču 
smo uporabili hidravlično olje ISO VG 46. Ker je novo tekočino v programu kompleksno 
definirati, smo vzeli olje, ki je že definirano z istimi fizikalnimi lastnostmi. Vzeli smo 
tekočino številka 8 (ang. Oil or synthetic MIL-H-27601). Za olje ISO VG 46 smo odčitali 
viskoznost pri več temperaturah (preglednica 3.19), da smo lahko primerjali, ali sta tekočini 
podobni. Gostota olja pri je pri 32 °C 850 kg/m3 (F. Majdič, 2010) 
Preglednica 3.19: Uporabljeno mineralno hidravlično olje ISO VG 46,  
viskoznost pri različnih temperaturah [18]. 
Temperatura [°C] Viskoznost [mm2/s] 
0 500 
32 80 
50 30 
100 6,8 
 
Na sliki 3.20 so označene vrednosti olja ISO VG 46 z rdečo na grafu tekočine 8. 
 
Slika 3.20: Graf viskoznosti in gostote glede na temperaturo za tekočino 8, 
 ki je definirana v programu [1]. 
Vidimo, da se nam viskoznost in gostota ujemata, zato lahko to tekočino uporabimo za naš 
preračun. 
Ostali podatki, ki jih določimo tekočini, so predstavljeni v preglednici 3.20. 
Preglednica 3.20: Podatki za tekočino, ki smo jih definirali v programu. 
Parameter Vrednost Opis 
UN_FP Metrični (ang. Metric) Enote 
FC_FP 8 Številka tekočine 
TC_FP 32 [°C] Temperatura tekočine 
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3.3.4. Nastavitve simulacije 
Če hočemo odpreti nastavitve simulacije in izbrati podatke za izpis, kliknemo ikono, 
prikazano na sliki 3.21, v orodni vrstici.  
 
 
Slika 3.21: Ikona za nastavitve simulacije. 
Lahko izbiramo med tipi simulacij. Za našo analizo pustimo izbiro na simulaciji (ang. 
Simulation), svoje nastavite simulacije lahko poimenujemo in shranimo. Imamo lahko več 
različnih nastavitev, shranjenih v istem modelu.  
V zavihku generalno (ang. General) izberemo čas začetka in konca simulacije ter časovni 
prirastek (ang. Time increment). V tem zavihku so tudi druge nastavitve ampak za nas 
trenutno niso pomembne.  
Zavihek načrtovanje (ang. Ploting) nam omogoča, da izberemo vrednosti za prikaz. Imamo 
več prikazov (ang. Display) na izbiro, v vsakem prikazu lahko izberemo štiri spremenljivke 
(ang. Depended variables) in eno neodvisno vrednost (ang. Independed variable). Za prikaz 
lahko izberemo, ali se nam bodo vrednosti prekrivale ali bo vsaka predstavljena na svojem 
grafu (ang. Overplot). 
Nekatere signale bomo preimenovali, da se bomo orientirali pri izpisu rezultatov v 
preglednici 3.21. 
Preglednica 3.21: Imena signalov ki smo jih preimenovali v programu. 
Komponenta Ime signala Novo ime signala 
Hidravlični valj (AC) AX_Piston_AC Položaj_batnice 
Razdelilnik (CH2) P_Out1_CH2 Tlak_A 
Razdelilnik (CH3) P_Out1_CH3 Tlak_B 
Varnostni ventil (RF) P_In_RF Tlak_P 
Združevalnik (JU) P_In1_JU Tlak_T 
Potni ventil (V4) Q_Out1_V4 Pretok_A 
Potni ventil (V4) Q_Out2_V4 Pretok_B 
Cev II (PI6) Q_Out_PI6 Pretok_P 
Združevalnik (JU) Q_Out_JU Pretok_T 
Graf krmilnega signala (T1) S_Out_T1 Krmilni_signal 
Cev1 (PI7) Q_Out_PI7 Pretok_crpalka 
 
3.3.5.  Dokončan numerični model 
Sedaj smo vse, kar je bilo treba za numerični model definirali in izbrali. Naš model je 
prikazan na sliki 3.22. Opazimo, da se cevi spremenijo, niso več ravne ampak so ukrivljene, 
ker smo jim definirali krivulje. 
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Slika 3.22: Dokončan numerični model, vsi gradniki definirani in pravilno povezani. 
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4. Rezultati 
Za lažjo predstavo o delovanju našega sistema, si bomo pomagali s slikama 4.1 in 4.2. Slika 
4.1 predstavlja delovni gib, položaj batnice na začetku ter na koncu in položaj potnega 
ventila. Z zeleno barvo je označen nizek tlak, z oranžno pa visok. Slika 4.2 predstavlja 
povratni gib, položaj batnice na začetku ter na koncu, razviden je tudi položaj potnega 
ventila. Z zeleno je prikazan nizek tlak, z oranžno pa visok. 
  
 
Slika 4.1 Delovni gib, pomik batnice hidravličnega valja in položaj potnega ventila. 
 
Slika 4.2: Povratni gib, pomik batnice hidravličnega valja in položaj potnega ventila. 
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4.1. Rezultati numeričnega izračuna 
Slika 4.3 prikazuje rezultat numeričnega preračuna položaja batnice hidravličnega valja v 
odvisnosti od časa. V začetnem stanju je položaj batnice (x) 304 mm in ko je vzmet 
popolnoma stisnjena, imamo položaj batnice (x) 176 mm. 
 
 
Slika 4.3: Rezultat numerično izračunanega pomika. 
  
Slika 4.4 prikazuje rešitve izračuna numerične simulacije za tlake. Prikazani so tlaki A, B, P 
in T na istih lokacijah, kjer smo jih merili na preizkuševališču. Vsi tlaki, razen T tlaka 
dosežejo maksimalno vrednost (p) 100 bar, tlak v T vodu pa imamo maksimalno vrednost 
(p) 30 bar. 
 
 
Slika 4.4: Rezultat numerično izračunanih tlakov. 
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Slika 4.5 prikazuje rezultate numeričnega preračuna pretoka s časom. Prikazani so pretoki 
na vseh vodih A, B, T in P. Pozitivne vrednosti predstavljajo pretok proti hidravličnemu 
valju, negativne pa od hidravličnega valja do rezervoarja. Maksimalen pretok P in T voda 
znaša (Q) 105 l/min, vzrok za tako konico je kriv popis odziva numeričnega modela, 
teoretično je to možno ker se sprosti tlak v sistemu.  Maksimalna vrednost pretoka B znaša 
(Q) 17,7 l/min za pretok A pa (Q) 7,5 l/min. 
 
 
Slika 4.5: Rezultat numerično preračunanih pretokov. 
 
4.2. Rezultati analitičnih računov 
4.2.1. Padec tlaka v ceveh 
Izračunali smo Reynoldsovo število za cev velikosti 8 in 6. V vseh ceveh imamo laminaren 
tok (slika 4.6), saj Reynoldsovo število pod (Re) 2320 pomeni, da imamo laminaren tok, če 
je vrednost nad (Re) 2320, pomeni, da imamo turbulenten tok v cevi. Reynoldsovo število 
za cev velikosti 8 narase z 0 na (Re) 1200 pri pretoku (Q) 30 l/min, medtem ko za cev 
velikosti 6 narase na vrednost (Re) 998 pri pretoku (Q) 30 l/min. 
 
  
Slika 4.6: Analitičen izračun Reynoldsovega števila v odvisnosti od pretoka. 
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Rezultati za preračun padca tlaka v ceveh so prikazani na sliki 4.7. Razvidno je, da padec 
tlaka s pretokom narašča linearno v vseh ceveh. Cev III in IV sta med seboj popolnoma 
enaki. Vrednosti padca tlaka za cevi so pri pretoku (Q) 30 l/min največje, in sicer cev I (p) 
5,5 bar, cev II (p) 4,5 bar, cev III (p) 8,24 bar, cev IV (p) 8,24 bar, cev V (p) 12 bar. 
Cev V ima največji padec tlaka, ker je najdaljša, najmanjši padec tlaka ima cev II, ki pa ni 
najkrajša cev, ker večji kot je premer, manjši je padec tlaka. Najkrajši cevi sta III in IV, ki 
imata drugi največji padec tlaka zaradi manjšega premera. 
 
 
 
 
Slika 4.7: Analitični izračun padca tlaka v ceveh. 
 
 
4.2.2. Sila in tlak na hidravlični valj 
Breme, ki ga moramo še premagovati poleg vzmeti, je tudi padec tlaka v ceveh od 
hidravličnega valja do rezervoarja. Za naš primer pri pretoku črpalke (Q) 7,5 l/min padec 
tlaka znaša (p) 5,07 bar, kar na dotični površini pomeni silo (F) 249 N. Na sliki 4.8 je 
prikazana skupna sila, ki jo moramo premagati, ter tlak, ki je potreben za premagovanje te 
sile. Graf je sestavljen tako, da kaže lokacijo batnice. Batnica je najprej popolnoma 
izvlečemo in delovni gib poteka od lokacije (x) 304 mm do (x) 176 mm. Vidimo lahko, da 
tlak linearno narašča s pomikom. 
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Slika 4.8: Analitičen izračun skupne sile na valj in tlak na strani batnice.  
4.2.3. Rezultati meritev 
Slika 4.9 prikazuje krmilna signala. Signal 1 nam pomakne krmilni bat v potnem ventilu v 
križni položaj, signal 2 pa v vzporedni položaj. Ko je vrednost signala 10, je ventil 
popolnoma odprt. 
 
 
Slika 4.9: Krmilna signala, ki smo ju uporabili na potnem ventilu. 
 
Slika 4.10 prikazuje lokacijo bata v odvisnosti od časa, ter temperaturo olja v sistemu. 
Povprečna temperatura olja je (T) 32 °C. Maksimalna vrednost položaja je (x) 322 mm, 
minimalna pa (x) 183 mm. 
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Slika 4.10: Meritve položaja batnice, krmilnega signala in temperature olja. 
 
Slika 4.11 prikazuje tlake, ki smo jih merili. Maksimalna vrednost tlakov je (p) 93 bar, 
minimalna pa za tlak A in B (p) 1 bar ter za tlak P (p) 4,5 bar.  
 
 
Slika 4.11: Rezultati meritev tlakov na preizkuševališču. 
 
Merili smo samo pretok na P vodu, zato smo morali na A in B vodu pretok izračunati po 
enačbi (4.1) in (4.2).  
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Po enačbi (4.1) in (4.2) preračunamo pretoka z uporabo premika, časa in površine. 
 
𝑄𝐵 = (
𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛
𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛
) ∙ (
𝜋 ∙ 𝐷2
4
−
𝜋 ∙ 𝑑batnice
2
4
) ∙ 10−6 ∙ 60 
(4.1) 
𝑄𝐴 = (
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1
𝑡𝑛 − 𝑡𝑛+1
) ∙ (
𝜋 ∙ 𝐷2
4
) ∙ 10−6 ∙ 60 
(4.2) 
 
QA pretok na A vodu [l/min] 
QB pretok na B vodu [l/min] 
x pomik [mm] 
t čas [s] 
D premer bata hidravličnega valja [mm] 
dbatnice premer batnice hidravličnega valja [mm] 
 
Podatki, ki smo jih uporabili za preračun pretoka, so predstavljeni v preglednici 3.6 in 3.7. 
 
Slika 4.12 prikazuje izmerjene pretoke na P, A in B vodu. Pretok P je merjen pred varnostnim 
ventilom, zato kaže tudi pretok varnostnega ventila, ko je ta odprt. Maksimalna vrednost 
pretoka P je (Q) 21,5 l/min, A (Q) 28 l/min in B (Q) 22 l/min. Minimalne vrednosti so za 
pretoka A in B enaka nič, za P pa pretok varnostnega ventila (Q) 1,5 l/min. 
 
 
Slika 4.12: Rezultati meritev pretokov v preizkuševališču. 
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5. Diskusija 
5.1. Primerjava pomika in krmilnega signala med 
numeričnimi in merjenimi vrednostmi 
5.1.1. Krmilni signal 
Krmilni signal iz programa je na sliki 5.1 prikazan s sivo barvo. Prva vrednost signala je bila 
-100 % (slika 3.19). To vrednost smo spremenili v pozitivno zato, da prikažemo, kje je 
pomembno da se signal ujema in zakaj. Na sliki 5.1 so z rdečimi krogci označena ujemanja. 
Pomembno je, da se v teh točkah ujema signal, saj se tam začne potni ventil odpirati ali 
zapirati. Zakaj se v drugih ogliščih ne ujema? ker smo pri krmilnem signalu v programu 
upoštevali zakasnitev pri odpiranju in zapiranju potnega ventila. 
 
 
Slika 5.1: Primerjava krmilnega signala v programu in na preizkuševališču. 
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5.1.2. Premik 
Na sliki 5.2 je prikazana primerjava med numeričnim izračunom in merjenim pomikom. 
Opazimo, da se v programu začne valj premikati prej kot pa v realnosti (parameter a). To je 
verjetno posledica trenja v hidravličnem valju in izgube v ceveh. Posledično pride tudi z 
zakasnitvijo na končno lokacijo. Isti vzrok smatramo naklon krivulje od dela a do b, kar nam 
še dodatno poveča zakasnitev. d ima vrednost (x) 10,8 mm, za toliko se nam je več posedla 
vzmet na preizkuševališču kot pri preračunu. Tu dobimo tako odstopanje, ker je na vzmet 
delovala velika sila in je prišlo do rahle deformacije ter dve vzmeti zaporedno vezani zaradi 
premikanja levo desno po batnici zaradi premajhnega premera d2 (Slika 3.4) nam povzroči 
večje posedanje. Pri povratnem gibu od parametra d naprej smatramo, da je za odstopanje 
krivo, ker program ni ustvaril podtlaka na vodu A in ni vlekel tekočine v hidravlični valj, 
kar upočasnjuje gibanje valja. Povprečno odstopanje numerične vrednosti od merjene je 8,5 
%. 
 
a… 0,05 s 
b… 0,14 s 
c… 0,82 s 
d… 10,8 mm 
 
Slika 5.2: Primerjava numerične in merjene vrednosti položaja batnice. 
5.2. Primerjava tlakov med numeričnimi in merjenimi 
vrednostmi 
Na slikah primerjav tlakov so z rdečimi pikami na časovni osi označene spremembe 
krmilnega signala. Časovne zakasnitve med posameznimi fazami so enake kot pri primerjavi 
premika (slika 5.2). 
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5.2.1. Tlak P 
Posamezne faze smo označili s črkami ki jih bomo posebej komentirali (Slika 5.3). 
 
a… Potni ventil premaknemo v križni položaj (delovni gib slika 4.1), tlak se v programu 
takoj dvigne na (p) 19,5 bar (linijske izgube, vzmet in padec tlaka), kjer se merjeni tlak z 
zakasnitvijo (t) 0,05 s počasi dviga, ker odziv v realnem svetu ni tako hiter. Oba tlaka 
naraščata z istim naklonom. Numerična vrednost se z (p) 52 bar dvigne na (p) 100 bar 
(nastavitev varnostnega ventil), z zakasnitvijo (t) 0,15 s pri tlaku (p) 61 bar se nam tudi 
merjena vrednost dvigne na tlak varnostnega ventila. 
 
b… Nihanje tlakov povzroči tlačna histereza varnostnega ventila, nato se oba tlaka 
stabilizirata pri (p) 90 bar. Ko potni ventil preklopimo v začetno lego, tlak takoj pade. 
 
c… Potni ventil premaknemo v vzporedno lego (povratni gib slika 4.2), tlak tu malo narase. 
dina posledica tega je padec tlaka po cevi III. Oba tlaka se gibata okoli (p) 6 bar. 
 
d… Ko je batnica do konca izvlečena, se tlaka ponovno dvigneta na nastavitev varnostnega 
ventila, numerična vrednost se takoj dvigne na maksimalni tlak v (t) 0,02 s, merjena vrednost 
pa se počasnejše dviga in rabi (t) 0,17 s, da pride do maksimalnega tlaka. Tu imamo podobno 
zgodbo kot pri b delu. Tlak drži na tlaku varnostnega ventila, dokler ne premaknemo potnega 
ventila v ničelno lego. Numerična vrednost takoj pade na minimalni tlak, medtem ko je 
merjena vrednost potrebovala (t) 0,06 s, da je tlak padel na minimalni tlak. 
 
e… V tem delu je potni ventil v ničelni legi in tlak, ki ga imamo, je le padec tlaka po cevi in 
čez gradnike. Numerična vrednost tu znaša (p) 2 bar, medtem ko merjena (p) 5 bar. 
 
Slika 5.3: Primerjava numerične in merjene vrednosti tlaka P. 
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5.2.2. Tlak A 
Slika 5.4 prikazuje primerjavo med merjeno in numerično vrednostjo tlaka A. Posamezne 
dele smo označili s črkami od a do e, ki jih bomo v nadaljevanju komentirali. 
 
a… Do področja a smo imeli merjeni tlak (p) 7 bar, kar je bila verjetno posledica predhodne 
meritve oziroma cikla. Vrednost bi morala biti okli (p) 1 bar. Numerični tlak A pa imamo 
(p) 1 bar, tako kot smo nastavili začetno stanje. Ko se delovni gib začne (slika 4.1) nam 
numerična vrednost  tlaka narase na (p) 3,7 bar, povprečna merjena vrednost pa je (p) 13 
bar. Razlika nastane, ker imamo v realnosti večji padec tlaka po ceveh in čez potni ventil kot 
v programu Na to vplivajo tudi razna trenja med gibanjem. 
 
b... V tem delu nam vrednosti padeta na minimalni tlak, vzmet smo do konca stisnili, ni več 
pretoka in ni več potrebno premagovati padca tlaka v ceveh hidravlični valj-rezervoar. Od 
rdeče pike naprej je potni ventil v ničelni legi, numerična vrednost tlaka znaša (p) 1,37 bar, 
merjena vrednost pa (p) 1 bar. 
 
c… Tu se začne povratni gib (slika 4.2). Numerična vrednost nam naraste na (p) 3,5 bar, 
medtem ko merjena vrednost pade na (p) 0,7 bar. Predvidevamo, da numerični model ni 
upošteval podtlaka, ki nam ga ustvari vzmet v komori, ki izteguje batnico ven in nam 
tekočino srka v hidravlični valj na A vodu. 
 
d...  Ko je batnica popolnima izvlečena, nam numerična vrednost tlaka takoj narase na 
vrednost varnostnega ventila, ki se po določenem času stabilizira na (p) 90 bar. Merjena 
vrednost prav tako narase na vrednost varnostnega ventila, ki je bil nastavljen na (p) 100 bar, 
vendar se ta odpira že pri (p) 90 bar.  
 
e… V točki e potni ventil preklopimo na ničelno lego. Pri merjeni vrednosti predvidevamo, 
da tu tlak pade ((p) 16 bar) zaradi padca tlaka čez režo, saj ko se potni ventil zapira, je reža 
čedalje manjša in padec tlaka čez njo vedno večji. To se pri numeričnem modelu ne zgodi. 
Ko je ventil zaprt, tlak linearno pada. To je posledica notranjega puščanja. Zakaj nimata 
krivulji enakega naklona? Ker je reža na realnem potnem ventilu večja, kot smo jo definirali 
v numeričnem modelu. 
 
 
Slika 5.4: Primerjava numerične in merjene vrednosti tlaka A. 
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5.2.3. Tlak B 
Slika 5.5 prikazuje primerjavo med merjeno in numerično vrednostjo tlaka na B vodu. 
Posamezne spremembe bomo posebej komentirali. Kot za vse rezultate do sedaj veljajo 
časovni zamiki kot pri premiku batnice hidravličnega valja (slika 5.2). 
 
a… Pred delovnim gibom sta bila oba tlaka (p) 1 bar. Ko potni ventil preklopimo (slika 4.1) 
se oba tlaka dvigneta samo s časovnim zamikom (t) 0,05 s, numerični skoči za (p) 16 bar in 
se nato linearno vzpenja. Merjena vrednost skoči za (p) 15 bar in z majhnim nihanjem se 
vzpenja pod podobnim naklonom kot numerična vrednost. Edino večje odstopanje je 
časovna zakasnitev. 
 
b… Ko je vzmet do konca stisnjena se tlak dvigne na tlak varnostnega ventila. Seveda imamo 
tudi tu časovno razliko (t) 0,14 s kot povsod do sedaj. Numerična vrednost tlaka je takoj 
dosegla (p) 100 bar in nato nihala med (p) 100 in 80 bar ter se po (t) 0,15 s umirila in 
stabilizirala na 90 barih. Merjena vrednost je narasla na (p) 95 bar in se nato stabilizirala na 
(p) 90 bar. Pri (t) 3,1 s smo potni ventil prestavili v ničelno lego. Posledično je merjeni tlak 
padel za (p) 28 bar zaradi padca tlaka, ko se reža manjša. Nato je linearno padal, kar je 
posledica notranjega puščanja. Tega pojava numerični model ne upošteva zato pa nimamo 
tako drastičnega padca, ampak tlak linearno pada kar je posledica notranjega puščanja. 
Vidimo, da tlak v programu pada z enakim naklonom (b-c) kot pri merjenem tlaku. To 
pomeni, da smo dobro definirali notranje puščanje na potnem ventilu. 
 
c… Povratni gib (slika 4.2): tlaka padata proti minimalnemu tlaku ((p) 1 bar). Pri času (t) 
3,7 s imamo razliko tlakov (p) 25 bar. 
 
d… Majhen dvig tlaka se zgodi ko je batnica popolnoma iztegnjen in ga zabije do konca in 
nastane hidravlični udar. Takrat se tlak P in A dvigneta na tlak varnostnega ventila. Merjen 
tlak je pri času (t) 4,27 s narasel na (p) 11,5 bar, ko se je numerični model le malo premaknil 
(ni naredilo bistvenih sprememb).  
 
 
 
Slika 5.5: Primerjava numerične in merjene vrednosti tlaka B. 
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5.3. Primerjava pretokov 
Prav tako kot pri premiku (slika 5.2) imamo tudi tu časovne razlike, ki jih ne bomo še enkrat 
opisovali. Primerjali bomo le vrednost pretokov v različnih razmerah. 
 
5.3.1. Pretok P 
Maksimalna vrednost numerično izračunanega pretoka znaša (Q) 105 l/min, zaradi sprostitve 
tlaka v sistemu ko premaknemo potni ventil Ta vrednost traja le nekaj stotink sekunde, zato 
bomo graf približali na obravnavani del (slika 5.6) in bomo to vrednost zanemarili. 
  
Slika 5.6: Primerjava numerične in merjene vrednosti pretoka P. 
 
Pretok P je bil merjen pred varnostim ventilom. Posledično smo merili pretok tudi, ko je bil 
varnostni ventil odprt. Slika 5.7 predstavlja obravnavani del primerjave pretoka na P vodu. 
Primerjavo bomo izvedli po korakih, kakor so označeni deli na sliki 5.7. 
 
a… Potni ventil je v ničelnem položaju ves pretok gre skozi potni ventil v rezervoar, razlika 
med pretokoma je (Q) 0,3 l/min.  
 
b… Potni ventil premaknemo v križni položaj (slika 4.1), numerična vrednost nam za kratek 
čas pade na nič. Vzrok je verjetno položaj potnega ventila med ničelno lego in križnim 
položajem, potem nadaljuje s konstantnim pretokom (Q) 7,5 l/min. Merjena vrednost je z 
(Q) 8 l/min padla na (Q) 4,5 l/min in se je potem stabilizirala na povprečno vrednost (Q) 6,8 
l/min. 
 
c… V tem delu imamo vzmet popolnoma stisnjeno, varnostni ventil se odpre. Numerična 
vrednost zaradi odprtja varnostnega ventila zaniha, nato se spet stabilizira na (Q) 7,4 l/min. 
Merjena vrednost pade na (Q) 1,5 l/min, to je pretok čez varnostni ventil. Tu imamo razliko 
(Q) 6 l/min. V programu imamo definiran varnostni ventil, da spusti ves pretok skozi, realno 
pa varnostni ventil ne spusti celega pretoka. Ko potni ventil premaknemo v ničelno lego nam 
vrednosti pretoka skočijo. Razlog je visok tlak v sistemu ((p) 100 bar). 
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d… Povratni gib (slika 4.2): pretok ostaja enaki kot pri a delu, saj vzmet pomaga izvleči 
batnico. 
 
Slika 5.7: Obravnavani del primerjave numerične in merjene vrednosti pretoka P. 
5.3.2. Pretok A 
Merjeno vrednost pretoka smo izračunali s pomočjo meritve premika. Primerjava pretokov 
po A vodu je prikazana na sliki 5.8. Pretok ima pozitivno smer gibanja proti hidravličnemu 
valju.  
 
a… Oba pretoka sta enaka nič. Saj je potni ventil v ničelnem položaju in po vodu A ne teče 
kapljevina. 
 
b… Delovni gib (slika 4.1) potni ventil premaknemo v križni položaj in vzmet začnemo 
stiskati Sedaj je pretok po B vodu pozitivno usmerjen in na A vodu negativno. Numerična 
vrednost znaša (Q) 8,5 l/min, medtem ko povprečna vrednost merjenega pretoka znaša (Q) 
7,6 l/min. Razlike imamo skoraj (Q) 1 l/min. 
 
c… Ko je vzmet do konca stisnjena ali batnica popolnoma iztegnjena, pretok pade na nič, 
saj ves teče skozi varnostni ventil. 
 
d… Povratni gib, potni ventil v vzporednem položaju (slika 4.2): numerična vrednost 
pretoka narase na (Q) 7,5 l/min (pretok črpalke), merjena vrednost pretoka pa nam skoči na 
(Q) 28 l/min, nato se spušča proti vrednosti nič. Vzrok za tak skok je kriva vzmet, saj ko 
potni ventil odpremo, vzmet hitro izvleče batnico, za kar je potrebno dovesti tudi tak 
volumen olja v hidravlični valj. Razlika nastane, ker nam program ne zazna, da je potrebno 
dovesti dodaten volumen v iztegovalno komoro hidravličnega valja, če hočemo imeti tako 
hiter premik. 
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Slika 5.8: Primerjava numerične in merjene vrednosti pretoka A. 
 
5.3.3. Pretok B 
Tudi v tem primeru smo merjeno vrednost dobili na podlagi premika in hitrosti batnice. 
Vrednosti numeričnega izračuna in naš dejanski pretok smo primerjali na sliki 5.9. 
 
a… Oba pretoka sta enaka nič, saj je potni ventil v ničelni legi in pretoka v B vod ni. 
 
b… Delovni gib (slika 4.1): potni ventil je v križnem položaju, vzmet začnemo stiskati. 
Numerična vrednost znaša (Q) 7,5 l/min, kar je polni pretok črpalke. Povprečna merjena 
vrednost tu znaša (Q) 6,5 l/min, razliko imamo (Q) 1 l/min. 
 
c… Batnica hidravličnega valja  pride do konca, tlak nam naraste na tlak varnostnega ventila, 
pretok po B vodu je enak nič. Imamo edino časovni zamik, ki smo ga predstavili že pri 
primerjavi premikov (slika 5.2). 
 
d… Povratni gib (slika 4.2): v tem delu ima pretok negativno smer, vrednost nam poskoči 
zaradi sile vzmeti, ki deluje na hidravlični valj. Maksimalna numerična vrednost znaša (Q) 
17 l/min, maksimalna merjena vrednost pa (Q) 21 l/min. Oba pretoka nato padata proti 
vrednosti nič. Nato nam pretok še malo poskoči na (Q) 6 l/min. To nam povzroči, ko 
dosežemo v B vodu tlak varnostnega ventila in nam batnico zabije do konca, to povzroči 
rahel hidravlični udar. 
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Slika 5.9: Primerjava numerične in merjene vrednosti pretoka B. 
 
5.4. Primerjava numeričnih in analitičnih vrednosti 
V tem poglavju bomo primerjali numerične vrednosti izračunov narejene s programom 
Easy5 z analitičnimi vrednostmi izračunov padca tlaka v ceveh in sile v hidravličnem valju. 
5.4.1. Primerjava tlaka v  hidravličnem valju 
Primerjali bomo tlak v hidravličnem valju na strani batnice pri delovnem gibu (slika 4.1). 
Na sliki 5.10 opazimo, da nam numerična vrednost hitreje narašča od analitične. Pri poziciji 
batnice hidravličnega valja (x) 304 mm nam numerična vrednost znaša (p) 2,35 bar in 
analitična vrednost (p) 6,86 bar. Razlika znese (p) 4,51 bar. Pri položaju batnice (x) 176 mm, 
ko je vzmet popolnoma stisnjena, nam numerična vrednost znaša (p) 46,23 bar in analitična 
vrednost (p) 40,28 bar. Dobimo razliko (p) 5,95 bar. Tlaka sta si enka pri položaju (x) 250 
mm, in sicer (p) 21 bar.  
 
 
Slika 5.10: Primerjava numerično in analitično izračunanega tlaka v valju pri delovnem gibu. 
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5.4.2. Primerjava padca tlaka v ceveh 
Primerjali bomo vrednosti med analitičnim in numeričnim izračunom padca tlaka v ceveh. 
Razlike med padci tlakov pri posameznih ceveh so posledica večjega števila parametrov ki 
smo jih definirali posameznim cevem v programu in v analitičnem izračunu smo izračunali 
vrednosti za ravne in vodoravne cevi. 
 
Primerjava padca tlaka v cevi I 
 
Analitična vrednost s pretokom linearno narašča, medtem ko nam numerična vrednost 
narašča eksponentno (slika 5.11). Razlika nam do (Q) 20 l/min narašča kjer imamo razliko 
(p) 1,5 bar, nato se razlika zmanjšuje. Pri (Q) 30 l/min imamo razliko (p) 1,2 bar. 
 
 
Slika 5.11: Primerjava med numerično in analitično vrednostjo padca tlaka v cevi I. 
 
Primerjava padca tlaka v cevi II 
 
Pri cevi številka II (slika 5.12) imamo manjše odstopanje kot pri cevi I. Podobno kot prej 
nam razlika med rezultati do pretoka (Q) 20 l/min narašča kjer znaša (p) 0,54 bar. Enako 
vrednost rezultatov dobimo pri pretoku (Q) 28,5 l/min. 
 
 
Slika 5.12: Primerjava med numerično in analitično vrednostjo padca tlaka v cevi II. 
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Primerjava padca tlaka v cevi III in IV 
 
Na sliki 5.13 smo prikazali padec tlaka za cev III in IV, ker so bile vrednosti enake za obe 
cevi. Razlika med padci tlaka se do pretoka (Q) 12 l/min povečuje, in sicer z (p) 0 bar na 
(p) 1,14 bar. Do (Q) 27 l/min se nam napaka zmanjšuje, kjer dosežemo enako vrednost 
meritev. Pri 30 l/min imamo razliko (p) 0,5 bar. 
 
 
Slika 5.13: Primerjava med numerično in analitično vrednostjo padca tlaka v cevi III in IV. 
 
Primerjava padca tlaka v cevi V 
Tudi pri cevi V dosežemo največjo razliko med vrednostmi pri (Q) 12,5 l/min, in sicer (p) 
2,9 bar. Napaka se nam nato zmanjšuje, pri pretoku (Q) 30 l/min imamo razliko vrednosti 
(p) 2 bar. 
 
 
Slika 5.14: Primerjava med numerično in analitično vrednostjo padca tlaka v cevi V.
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6. Zaključki 
 
Diplomsko nalogo smo izdelali z namenom, da dobimo občutek kako natančen je program 
v primerjavi z realnimi vrednostmi in analitičnimi preračuni. Namen je bil tudi, da bi naloga 
služila kot pomoč pri učenju s programskim paketom Easy5. Skozi samo nalogo spoznali 
teorijo delovanja programa, kakšne gradnike izbrati glede na problem, ki ga obravnavamo, 
kako jih med sabo povežemo in definiramo. 
V okviru diplomskega dela smo: 
1) Preučili delovanje programa, 
2) postavili numerični model, 
3) postavili preizkuševališče v laboratoriju LFT, 
4) naredili analitične izračune, 
5) merjene, analitične in izračunane vrednosti med seboj primerjali in na koncu podali 
ugotovitve. 
Iz diskusije je razvidno, da tudi s pomočjo numeričnega programa ne moremo popolnoma 
ponazoriti odziva sistema. Primerjave z različnimi vrednostmi različno odstopajo, 
primerjava med numerično in merjeno vrednostjo napaka znaša povprečno 13 % včasih 
dosežemo tudi do 25 % napako. Pri primerjava analitičnih in numeričnih vrednosti napaka 
znaša povprečno 15 % v določenih primerih nam napaka narase na 50%. Na grobo, če 
pregledamo same oblike grafov in odzive pri podobnih časih numerični model zelo dobro 
posnema fizikalno ozadje delovanja sistema. Napaka bi bila manjša, če bi imeli podatke za 
vse parametre, ki jih lahko definiramo posameznim gradnikom, saj nekaterih podatkov 
proizvajalci ne podajo.  
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Numerično rešitev je vedno dobro še dodatno preveriti z dejanskimi meritvami na 
preizkuševališču. Tako s časom dobimo večje zaupanje v program in to pomaga pri 
doseganju boljših rezultatov. 
Osebno mnenje o programskem paketu Easy5. Začetni koraki učenja so težki, saj je vse učno 
gradivo v angleškem jeziku in zelo malo je video gradiva o uporabi samega programa. Ko 
osvojimo osnove programa, ga je enostavno uporabljati, sploh v zvezi z analizami 
enostavnih hidravličnih sistemov. Če hočemo podrobnejšo analizo sistema ali posamezne 
komponente, je potrebno malo več znanja. Komponente enostavno med seboj povežemo, 
pomagamo si lahko z uporabo razdelilnika. Pri definiranju komponent si pomagamo s 
pomočjo (ang. Help), kjer je vsak parameter podrobneje popisan. Pri programu so nas motile 
enote, saj namesto da bi bili uporabljeni milimetri, moramo parametre definirati v 
centimetrih, kar nam otežuje uporabo. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Bodočemu uporabniku lahko svetujemo, da je najboljša strategija za učenje taka, da poskusi 
že poznan problem pretvoriti v numerični model in korak za korakom spreminja parametre 
gradnikov, zraven pa spremlja odziv sistema ter kakšne spremembe ta parameter prinese 
vanj.  
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